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Riassunto 
Scopo della ricerca  
La ricerca di dottorato è stata mirata allo studio ed alla caratterizzazione delle risorse 
geotermiche profonde presenti nel sottosuolo della Bassa Pianura friulana, mediante 
l’integrazione interdisciplinare di metodi geofisici applicati con metodi stratigrafici e 
idrogeologici, geochimici e numerici.  
La definizione delle risorse geotermiche di un’area non può prescindere dall’analisi e dalla 
caratterizzazione delle risorse idriche presenti: per tale motivo, le attività di studio effettuate 
nell’ambito del presente lavoro hanno compreso diverse ricerche sui sistemi di acquiferi profondi 
e sub superficiali presenti nel sottosuolo della pianura in territorio regionale; gli studi hanno 
quindi riguardato anche parte del territorio dell’Alta Pianura Friulana. 
Lo scopo della ricerca è stato quello di fornire strumenti conoscitivi e dati sperimentali per 
una migliore gestione e utilizzo sostenibile delle risorse acqua e calore. 
In particolare, le tematiche del dottorato si sono focalizzate su: 
 Delimitazione spaziale e caratterizzazione dei sistemi acquiferi, anche con riferimento 
alla loro funzione di reservoirs geotermici a bassa entalpia, 
 Studio dei meccanismi di ricarica e circolazione delle acque, 
 Definizione della struttura geotermica e valutazione della risorsa nell’area di Grado 
(Gorizia), in corrispondenza della quale è stato perforato un pozzo esplorativo di 1110 
m di profondità. 
I risultati preliminari della ricerca costituiscono il primo studio integrato in Regione per la 
caratterizzazione e valutazione di queste risorse, effettuato con l’ausilio di metodi geofisici di 
pozzo. Inoltre, alla luce del modello geologico preesistente, il nuovo modello concettuale emerso 
dalle ricerche effettuate e proposto in questa tesi risulta per molti versi innovativo. 
 
Fasi di acquisizione dei dati 
Il corso di dottorato è risultato sinergico alle attività di ricerca sviluppate dal DICA1 
dell’Università degli Studi di Trieste, nell’ambito di alcuni progetti innovativi finanziati negli 
ultimi anni dal Servizio Geologico regionale (Direzione Centrale Ambiente e Lavori Pubblici - 
RFVG) che hanno permesso la raccolta di numerosi dati inediti. 
I progetti sono:  
 “Realizzazione della Carta Geologico-Tecnica della Risorsa Geotermica Nazionale e 
definizione delle Linee Guida per il suo Utilizzo”[Progetto 1], ultimato nel 2007; 
 “Perforazione del pozzo esplorativo Grado-1 per la quantificazione della Risorsa 
Geotermica - Progetto Geotermia Grado”[Progetto 2], ultimato nel 2008; 
 “Studio sugli acquiferi regionali finalizzato anche alla definizione di linee guida per il 
corretto e compatibile utilizzo delle loro acque”[Progetto 3], in corso. 
Questi progetti sono stati completati con diverse collaborazioni fra i dipartimenti DICA e 
                                                 
 
 
 
1
 DICA - Dipartimento di ingegneria Civile e Ambientale 
Riassunto 10 
DISGAM2 (con il supporto di DST3) dell’Università degli Studi di Trieste e l’OGS4 di Trieste. 
 
Attività di ricerca 
La ricerca si è articolata in diverse fasi operative, anche in accordo ai piani di sviluppo dei 
progetti sopraccitati, e può essere sinteticamente riassunta nei seguenti punti principali: 
1) Definizione del quadro geologico e strutturale dell’avampaese friulano mediante una 
ricerca e un’analisi accurata della letteratura esistente, con particolare attenzione alla 
stratigrafia, evoluzione geodinamica, tettonica, idrogeologia e caratteristiche termiche del 
sottosuolo. 
 
2) Studio degli acquiferi sotterranei profondi (termali e non) della Pianura friulana (fino alla 
profondità massima di 600 m circa) [Progetto 1]. 
In particolare, in questa fase: 
 sono stati esaminati i dati chimico-fisici acquisiti in sito (nel corso di diverse campagne 
di misura) e le analisi geochimiche ed isotopiche di laboratorio effettuate sui campioni 
di acqua provenienti da diversi acquiferi significativi; 
 sono state elaborate mappe delle isobate del tetto dei sistemi acquiferi e mappe delle 
isoterme delle acque di strato, mediante il confronto tra i dati dei pozzi per acqua, i logs 
da pozzo acquisiti nei pozzi profondi e i profili sismici ad alta risoluzione 
specificatamente acquisiti a mare e a terra.  
 
3) Raccolta, analisi e contributo alla realizzazione di un database dei pozzi per acqua 
perforati nella Pianura Friulana che ha integrato oltre 1800 litostratigrafie e altri dati 
accessori [Progetto 3].  
Lo studio ha compreso: 
 l’elaborazione numerica delle superfici delimitanti i principali sistemi di acquiferi (grid 
files) e delle relative mappe (isobate del tetto e isopache), mediante l’applicazione di 
diverse metodologie statistiche e l’analisi dei variogrammi sperimentali 
che ha permesso l’aggiornamento del modello idrogeologico ottenuto dal Progetto 1.  
 
4) Studio del reservoir geotermico profondo mediante un pozzo esplorativo di circa 1100 m 
di profondità a Grado (Gorizia) e all’acquisizione e all’elaborazione dei dati del pozzo 
[Progetto 2].  
Questa fase ha impegnato la dottoranda a tempo pieno, in assistenza continua alla D.L. in 
cantiere (tra gennaio ed aprile 2008) e nelle specifiche attività:  
 acquisizione e analisi dei dati tecnici durante la perforazione, nonché dei parametri 
chimico-fisici dei fluidi di circolazione, produzione del master log e  well log di 
cantiere; 
                                                 
 
 
 
2
 DISGAM - Dipartimento Scienze Geologiche Ambientali e Marine, ora Geoscienze (Università degli Studi di 
Trieste) 
3
 DST - Dipartimento Scienze della Terra, ora Geoscienze (Università degli Studi di Trieste) 
4
 OGS - Istituto Nazionale di Oceanografia e Geofisica Sperimentale di Trieste 
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 monitoraggio termico e prove idrauliche di pompaggio effettuate su diversi intervalli di 
profondità in seno al reservoir geotermico (700-1100 m); 
 raccolta e analisi dei cuttings e delle carote, descrizione macroscopica delle litologie, 
ricostruzione della stratigrafia sulla base delle analisi di laboratorio sui cuttings e sulle 
carote, come le determinazioni biostratigrafiche microscopiche in luce diretta 
(campioni lavati e setacciati; sezioni lucide) e quelle in luce trasmessa (sezioni sottili); 
 analisi delle caratteristiche geochimiche principali delle acque campionate; 
 acquisizione e analisi dei logs geofisici di pozzo (acquisiti dalla Baker Atlas), che 
hanno fornito i dati e gli elementi-chiave per la ricostruzione delle strutture profonde e 
per l’elaborazione di un modello geotermico per il riscaldamento degli acquiferi 
profondi. 
5) Ricostruzione geologica della struttura di Grado e modello idrogeologico e termico per il 
termalismo profondo, mediante l’integrazione e la comparazione dei dati disponibili e dei 
nuovi dati acquisiti nell’ambito del programma di dottorato presso il Pozzo Grado-1. 
Questi dati sono stati confrontati in particolare con quelli relativi al margine adriatico 
della piattaforma adriatica, quali: 
 stratigrafie e logs geofisici provenienti da pozzi profondi perforati da Eni, Ina Naftaplin 
e altri soggetti minori; 
 sezioni sismiche acquisite a terra (Grado, Aquileia), in Laguna di Grado e Marano e nel 
Golfo di Trieste; 
 carte del tetto dei carbonati e delle isobate del Quaternario nella Pianura Friulana; 
 mappe di anomalia gravimetrica e magnetica elaborate per il Golfo di Trieste ed il suo 
immediato entroterra. 
 
Risultati del dottorato di ricerca 
I dati acquisiti nell’area di Grado e Laguna circostante, integrati con le informazioni regionali 
hanno permesso di individuare e ricostruire una struttura dinarica esterna, non nota 
precedentemente, che costituisce la sede del sistema di circolazione termale che è caratterizzato 
da diversa permeabilità. La struttura è interessata da rilevanti faglie beanti sub-verticali e 
strutture tettoniche che probabilmente mettono in contatto i sistemi termali più profondi con il 
tetto del reservoir.  
L’area di Grado è caratterizzata da:  
 una copertura di età plio-pleistocenica di sedimenti sciolti alternati, caratterizzati da 
granulometria variabile da ghiaioso-sabbiosa a limoso-argillosa; 
 una potente successione clastica costituita da sedimenti neogenici marnoso-arenacei 
(semilitoidi) e dalle torbiditi del Flysch paleogenico; 
 un basamento carbonatico composito, reservoir del sistema geotermico, rinvenuto a partire 
da 618 m di profondità nel pozzo Grado-1. 
In particolare, il basamento è risultato suddiviso in intervalli ben distinti. Sono stati 
individuati per la prima volta nel sottosuolo del Nord Adriatico e nella Bassa Pianura Friulana, i 
calcari di rampa paleogenici e la loro sequenza di sviluppo e annegamento con la comparsa del 
flysch. I calcari ad Alveolinidae e Nummulitidae del Paleogene sono stati differenziati dai 
sottostanti calcari micritici di piattaforma di età cretacica superiore (carota di fondo pozzo datata 
al Senoniano) anche grazie al riconoscimento di netti marker nel Gamma Ray Log, che 
contraddistinguono i livelli paleocenici immediatamente successivi al passaggio K/T. 
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La correlazione tra i diversi logs geofisici acquisiti in pozzo ha permesso, inoltre, di 
differenziare ulteriormente il reservoir carbonatico in intervalli distinti in termini di litologia, 
densità e porosità della formazione, resistività elettrica, radioattività naturale, velocità delle onde, 
nonché moduli elastici; le facies geofisiche sono risultate ben relazionabili a quelle riscontrate 
nell’offshore croato. 
I dati idraulici acquisiti durante le prove di strato (con portata naturale e stimolata) e le analisi 
geochimiche ed isotopiche delle acque hanno permesso di affinare il modello di circolazione 
idrotermale. Questo considera almeno due sistemi di circolazione all’interno dei carbonati, 
separati da un setto idraulico: 
 il tratto 616–830 m circa è caratterizzato da circolazione di acque in poche fratture ma 
molto aperte (con portata spontanea di circa 15 l/s e temperatura di circa 41.4°C); 
 nel tratto 830–1000 m circa si ha una debole circolazione di acque all’interno di un 
ammasso roccioso più massiccio, interessato da un reticolo fitto ma con modesta 
apertura; 
 a partire da 1000 m circa si rinvengono acque più calde (45°C a fondo pozzo) in un 
reservoir a notevole permeabilità (per fratturazione e incarsimento) che per questo 
motivo potrebbe richiamare i fluidi del sistema idrotermale presente alla profondità di 
600-800 m. 
A scala locale, pertanto, le strutture tettoniche presenti e probabilmente riattivate 
recentemente costituiscono una importante via di migrazione, circolazione e cortocircuitazione 
dei fluidi profondi (acqua e gas) con i sistemi più superficiali. 
 
A scala regionale, invece, il quadro strutturale elaborato per l’area di Grado è risultato 
caratterizzato da un sistema di strutture inverse ovest-vergenti che coinvolgono il basamento 
carbonatico e le soprastanti coperture e da un raddoppio tettonico individuato nei calcari; queste 
strutture sono state interpretate come il fronte dinarico più esterno e costituiscono la diretta 
prosecuzione di fronti compressivi affioranti in Istria.  
 
Il modello stratigrafico elaborato risulta inoltre coerente con il quadro stratigrafico generale 
desumibile dai pozzi perforati nell’offshore croato e con quanto ipotizzato a partire dalle mappe 
di anomalia gravimetrica e dalle sezioni sismiche disponibili.  
 
Inoltre, nel più ampio contesto della Bassa Pianura friulana le attività di ricerca hanno 
consentito di: 
 caratterizzare dal punto di vista chimico-fisico ed isotopico le acque profonde circolanti 
a diverse profondità (in seno alle coperture post paleogeniche) nelle aree caratterizzate 
da anomalie geotermiche e le relative mappe delle isoterme 
 valutare la presenza di alcune strutture tettoniche (coinvolgenti le coperture 
prequaternarie e giungenti in prossimità della superficie) in grado di veicolare fluidi 
profondi con acque superficiali nelle aree a nordorientali della Laguna di Grado e 
Marano 
 rappresentare mappe regionali delle superfici delimitanti tetto e letto dei principali 
sistemi di acquiferi confinati evidenziati dalle litostratigrafie dei pozzi e ricostruire un 
modello numerico schematico del sottosuolo 
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L’insieme dei risultati ottenuti ha permesso dunque di validare le ipotesi di lavoro formulate 
inizialmente e di proporre un più solido, rinnovato e, per molti versi, innovativo modello 
geologico-termico basato su inediti dati sperimentali. Il modello geologico elaborato risulta 
decisivo anche in relazione all’imminente realizzazione del pozzo esplorativo Grado-2, che 
permetterà al contempo di validare le ipotesi assunte e fornire ulteriori dati sperimentali. 
 
 
 
I risultati ottenuti nell’ambito del progetto di dottorato sono stati presentati, anche 
direttamente dal dottorando, in diversi congressi e workshop (FIST-Geoitalia, EGEC 
RESTMAC, EAGE, GNGTS).  
In occasione del Convegno “Natura e geodinamica della litosfera nell’Alto Adriatico”, 
tenutosi nel novembre del 2009 a Venezia, il nuovo quadro geologico è stato discusso con 
ricercatori croati: sono così emersi ulteriori punti da sviluppare in merito ai possibili legami tra 
strutturazioni presenti e microsismicità locale, a datazioni biostratigrafiche di dettaglio nonché in 
merito ai circuiti idrogeologici profondi. 
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1. Introduzione 
1.1. Premessa 
La caratterizzazione delle risorse naturali presenti nel sottosuolo costituisce oggi una 
problematica ambientale, energetica e, conseguentemente, economica di notevole interesse ed 
attualità, in considerazione della necessità di pianificare e disciplinare la gestione e l’utilizzo 
delle risorse in funzione soprattutto delle loro specificità 
 qualitative (sia chimico-batteriologiche per le risorse potabili e idrotermali, che 
termiche per quelle geotermiche)  
 quantitative 
nonché del loro grado di vulnerabilità.  
La necessità di caratterizzare le risorse esistenti sul territorio è stata rafforzata, anche talvolta  
implicitamente, da diverse direttive e linee guida varate nel corso degli anni dal legislatore 
comunitario e successivamente recepite a livello nazionale e regionale. Anche se i riferimenti 
normativi specifici esulano da questo lavoro, si ricorda che i principi da cui derivano sono stati 
concepiti ed aggiornati alla luce delle esigenze di: 
 tutela e salvaguardia delle risorse 
 promozione ed incentivo dell’utilizzo razionale e sostenibile delle risorse 
 contenimento dell’inquinamento  
 risparmio energetico 
con la conseguente necessità di reperire risorse alternative e rinnovabili, anche in risposta al 
sempre crescente costo del carburante fossile.  
Anche se la risorsa idrica sotterranea è una risorsa rinnovabile, i tempi necessari al suo 
rinnovamento possono essere molto lunghi: un suo utilizzo indiscriminato può dunque 
comportare un depauperamento idraulico quantitativo, chimico e termico del sistema acquifero 
intercettato. 
 
Per affrontare coerentemente e risolvere queste complesse problematiche è necessario 
prevedere una dettagliata caratterizzazione delle risorse del territorio. 
Una conoscenza completa delle risorse presenti in una determinata area si può attuare solo 
attraverso un approccio multidisciplinare, che confronti e si avvalga di metodologie e dati propri 
di diverse discipline scientifiche. Ulteriori informazioni, di tipo svariato ma spesso preziose, 
possono essere ottenute nell’ambito delle procedure amministrative di richiesta di permessi e 
concessioni di sfruttamento delle risorse stesse.  
Un approccio metodologico integrato basato sull’applicazione di diversi strumenti conoscitivi 
permette l’ottenimento di numerosi dati sperimentali ad ampio spettro, reciprocamente validati e 
tarati. 
Tuttavia, a discapito di una completa caratterizzazione del territorio, si riscontra il più delle 
volte una consistente carenza di dati tecnici ed una notevole frammentarietà nelle informazioni 
relative alle utilizzazioni già in atto, grazie alle quali potrebbe invece essere acquisito il materiale 
necessario ad una discreta caratterizzazione (anche se di massima) delle risorse. Spesso mancano 
Introduzione 16 
nientemeno che le informazioni essenziali (per le risorse idriche, ad esempio, le profondità di 
captazione, l’ubicazione dei punti di prelievo, le portate derivate, le litostratigrafie), seppur 
specificatamente richieste dalle normative di riferimento.  
Al fine di recuperare le informazioni disponibili, colmarne le lacune e poter quindi procedere 
con la caratterizzazione delle risorse presenti su un territorio, risulta pertanto necessario il più 
delle volte ricorrere ad onerose campagne di acquisizione specifica dei dati necessari, o nella 
migliore delle ipotesi, a lunghe e complesse revisioni e riorganizzazioni dei dati esistenti in 
banche dati appositamente strutturate ed integrate.  
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1.2. Area di studio e scopo della tesi 
Il tema prescelto per le attività del presente dottorato è stato lo studio e la caratterizzazione 
delle risorse geotermiche confinate a partire da poche centinaia di metri di profondità nel 
sottosuolo della Bassa Pianura friulana, in una zona rientrante per la sua maggior parte nel 
territorio amministrativo della Regione Friuli Venezia Giulia. 
 
Indicativamente l’area esaminata (Figura 1-1) si sviluppa in senso longitudinale dal basso 
corso del Fiume Tagliamento –in sinistra idrografica- alle foci del Fiume Timavo, in senso 
latitudinale dalle aree lagunari ed adriatiche settentrionali alla Linea delle Risorgive. Come verrà 
di seguito descritto (Capitolo 2.3 - Termalismo), le aree maggiormente interessate da anomalie 
geotermiche si trovano in corrispondenza del settore Lignano (UD) - Cesarolo (VE) e dei settori 
più occidentali della Laguna di Grado e Marano (GO).  
 
 
Figura 1-1. Area esaminata su base topografica elaborata a partire dal DTM -Digital Elevation Model regionale 
(coordinate chilometriche, sistema di riferimento Gauss Boaga Est). 
 
In corrispondenza di questa ultima, in particolare, da diversi anni si stava valutando 
l’esecuzione di un pozzo esplorativo profondo che raggiungesse il basamento carbonatico, sede 
del resevoir geotermico. 
Poiché tuttavia la definizione delle risorse geotermiche di un’area non può prescindere 
dall’analisi e dalla caratterizzazione delle risorse idriche presenti, per le attività del dottorato 
sono state pianificate ricerche (a partire, soprattutto, da dati chimici e idrogeologici) non solo sui 
sistemi di acquiferi confinati in profondità termicamente anomali, ma anche sugli acquiferi sub-
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superficiali (non necessariamente geotermici) presenti nell’area in esame. Il chimismo e la 
temperatura degli acquiferi più superficiali rappresentano, infatti, una risposta alla forzante 
proveniente dalle maggiori profondità, costituita dall’anomalia termica originatasi in seno al 
sistema carbonatico profondo. La mappatura delle loro proprietà fisiche e geometriche, dunque, 
permette di ottenere diverse indicazioni in relazione all’effettiva distribuzione spaziale delle 
anomalie termiche nei carbonati sepolti. Inoltre, al fine di inserire lo schema concettuale 
progressivamente elaborato in un contesto geologico più ampio, si è previsto di estendere l’area 
di studio verso settentrione anche nelle aree a monte della Linea delle Risorgive (settori 
meridionali dell’Alta Pianura Friulana), per lo meno nell’ambito di alcune specifiche fasi di 
studio, quali ad esempio la modellizzazione numerica degli acquiferi. 
Il fine della ricerca era quindi quello di fornire gli strumenti conoscitivi, i dati sperimentali e 
le nozioni idrogeologiche e geotermiche necessarie alla pianificazione dello sfruttamento 
razionale e sostenibile delle risorse acqua e calore, basata su un modello geologico revisionato 
ed aggiornato. 
 
Le attività di ricerca sono state programmate prevedendo l’integrazione di elementi di 
geofisica applicata con metodologie e dati caratteristici di altre discipline, quali la stratigrafia e la 
biostratigrafia, l’idrogeologia e la geochimica, oltre che di elementi di modellistica numerica.  
Le diverse fasi di acquisizione di campagna, di elaborazione e di analisi dei dati necessari allo 
svolgimento della tesi di dottorato sono state pianificate con la collaborazione del personale della 
sezione Georisorse e Ambiente del Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale – DICA 
(Università degli Studi di Trieste), da diversi anni protagonista delle ricerche geotermiche sul 
territorio regionale. 
Il piano di studio è stato quindi organizzato in sostanziale accordo con alcuni progetti di 
ricerca seguiti dai ricercatori del DICA e recentemente promossi mediante apposite Convenzioni 
dal Servizio Geologico regionale (Direzione Centrale Ambiente e Lavori Pubblici - RFVG). 
Questi progetti sono: 
 “Realizzazione della Carta Geologico-Tecnica della Risorsa Geotermica Nazionale e 
definizione delle Linee Guida per il suo Utilizzo”[nella tesi indicato come Progetto 1]; 
 “Perforazione del pozzo esplorativo Grado-1 per la quantificazione della Risorsa 
Geotermica - Progetto Geotermia Grado”[nella tesi indicato come Progetto 2]; 
 “Studio sugli acquiferi regionali finalizzato anche alla definizione di linee guida per il 
corretto e compatibile utilizzo delle loro acque”[nella tesi indicato come Progetto 3]. 
 
Lo scopo di queste convenzioni era quello di ottenere innovativi dati multidisciplinari (diretti 
e indiretti) e fondamentali informazioni tecniche. Per l’ultimo progetto, inoltre, era stata 
programmata l’organizzazione di un’unica banca dati regionale dei pozzi (di uso domestico, 
industriale e geotermico), dei prelievi e delle derivazioni, che raccogliesse il materiale 
disponibile presso i diversi uffici pubblici presenti sul territorio regionale. 
Alcune fasi operative di acquisizione dati, sinergiche ai progetti di ricerca sopracitati, sono 
state organizzate con la collaborazione dei diversi partners dei progetti sopracitati, quali il 
Dipartimento di Scienze Geologiche Ambientali e Marine, ora Geoscienze (Università degli 
Studi di Trieste) e dell’Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale di Trieste. 
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Le principali criticità, in base alle quali sono state specificatamente pianificate le campagne di 
acquisizione dei dati e le attività di ricerca del dottorato, riguardavano: 
 La delimitazione spaziale e la caratterizzazione dei diversi sistemi di acquiferi confinati 
fino a 500-600 m di profondità, anche con riferimento alla loro funzione di reservoirs 
geotermici a bassa entalpia, 
 Lo studio dei meccanismi di ricarica e di trasmissione del calore delle acque nel 
sottosuolo 
 La definizione della struttura geotermica e la valutazione diretta della risorsa nell’area 
di Grado (Gorizia) esplorata fino a circa 1110 m di profondità. 
 
La caratterizzazione delle risorse geotermiche ed idriche regionali costituiva (e costituisce 
tuttora) un argomento di notevole interesse non solo prettamente scientifico, ma anche tecnico-
amministrativo, soprattutto in considerazione dei progetti di gestione e sfruttamento delle risorse 
in predisposizione a livello regionale e provinciale, in primis il Piano di Tutela Acque regionale. 
Inoltre, la definizione delle risorse geotermiche presenti nell’area di Grado è stata seguita con 
particolare attenzione anche nell’ottica di realizzazione di un impianto, sperimentale ed 
innovativo, di teleriscaldamento di edifici ad uso pubblico mediante doppietto geotermico. 
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2. Inquadramento geologico 
Il presente capitolo è il risultato della prima fase di ricerca bibliografica di dottorato che è 
collimata in un’accurata revisione e sintesi delle pubblicazioni e dei principali studi ultimati, 
relativi all’assetto geologico della regione esaminata, il cui sottosuolo risulta interessato da 
ingenti risorse primarie idriche e geotermiche ed è caratterizzato da una complessa evoluzione 
stratigrafica-strutturale. 
Si è cercato pertanto di sintetizzare il modello geologico di partenza, così come desumibile 
dalla bibliografia esistente, relativo in particolare alla Bassa Pianura friulana, caratterizzandolo 
da un punto di vista stratigrafico e geodinamico, idrogeologico e geotermico. 
Nel corso del dottorato questo quadro geologico è stato revisionato ed aggiornato alla luce dei 
nuovi dati acquisiti, dei risultati delle metodologie di studio applicate e delle interpretazioni 
assunte. 
2.1. Stratigrafia e geodinamica 
La Pianura Friulana (Figura 2-1) costituisce un avampaese a duplice polarità risultato 
dall’interferenza tra la Catena Dinarica esterna, posta ad oriente e caratterizzata da lineamenti 
tettonici ad 
orientamento 
NO-SE e 
vergenza SO, 
ed il sistema 
Sudalpino, 
posto a 
settentrione ed 
avente 
orientamento 
circa Est-Ovest 
e vergenza S. 
La 
successione 
stratigrafica 
sepolta sotto la 
Pianura 
Friulana si è 
sviluppata 
anche in 
funzione di 
questa particolare situazione geodinamica.  
Figura 2-1.Carta geologica regionale prodotta da Carulli (2006), semplificata. 
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Ai calcari di piattaforma sviluppatisi nelle aree più alte della piattaforma carbonatica adriatica 
(parte della più ampia microplacca apula), durante il mesozoico e localmente durante il 
paleogene, succedono i depositi flyschoidi di avanfossa dinarica originatisi in risposta all’evento 
compressivo dinarico (tardo Cretacico-Paleogene). Seguono i depositi molassici di avanfossa 
alpina connessi sia all’evento neoalpino (Oligo-Miocene) che alle fasi più recenti pliocenico-
quaternarie; i sedimenti originatisi in questo periodo si trovano direttamente in discordanza 
angolare sulle serie mioceniche, le sequenze flyschoidi o sui carbonati mesozoici. 
2.1.1. Successione di piattaforma giurassico-paleogenica  
Il ciclo estensionale mesozoico che interessò l’estesa piattaforma epicontinentale della 
Dolomia Principale all’estremo margine settentrionale della microplacca Apula, ha inizio con le 
prime fasi di rifting tardo triassiche-liassiche connesse all’apertura dell’Oceano Neotetideo 
(Dercourt et al., 2000). Esse ne causarono la progressiva frammentazione. La fase tettonica 
estensionale portò alla delineazione di una morfologia articolata in “horst e graben”, delimitati 
da sistemi di faglie ad andamento meridiano; furono così definiti due domini paleogeografici 
differenti (Bosellini A. et al., 1981; Grandić et al., 1999; Velić et al., 2002):  
 aree a prevalente sviluppo bacinale  
 aree di piattaforma. 
All’estremo settentrionale della Microplacca Apula si trovavano il Bacino di Tolmino (o 
Giulio), collegato ad oriente con il Bacino Bosniaco, ed il Bacino Bellunese, connesso verso 
meridione al Bacino Ionico (o Albanese), precursore del Bacino Adriatico odierno. Queste aree 
intensamente subsidenti raggiunsero la massima profondità alla fine del Liassico. La successione 
stratigrafica bacinale è caratterizzata dai calcari emipelagici e pelagici di mare profondo delle 
formazioni giurassiche (Calcare del Vajont, Formazione di Fonzaso e “Rosso Ammonitico”) e 
cretaciche (Maiolica, Scaglia variegata, “Scaglia selcifera” e Scaglia Rossa) che affiorano nel 
settore prealpino carnico e nel Veneto orientale.  
La disintegrazione della Microplacca Apula portò alla formazione di piattaforme 
carbonatiche che si impostarono sugli alti strutturali (horst):  
 la Piattaforma Apula,  
 la Piattaforma Adriatica,  
 la Piattaforma di Trento (che annegò nel Lias superiore evolvendosi in un plateau 
pelagico)  
 la Piattaforma Friulana.  
Verso meridione la Piattaforma Friulana era collegata alla più vasta piattaforma carbonatica 
Adriatica5, che si estendeva in senso NW-SE per circa 700 Km, e ne rappresentava l’estremo 
nord-occidentale (Tišljar et al., 2002; Vlahović et al., 2002).  
                                                 
 
 
 
5
 In passato ci si è riferiti alla piattaforma Adriatica con diversi appellativi, di cui i più comuni: “Piattaforma carbonatica 
delle Dinaridi esterne” (Grandić et al., 1997; Tišljar et al.,2002), “Piattaforma carbonatica Dinarica” (Buser, 1989), “Piattaforma 
carbonatica Adriatico-Dinarica” (Gušić & Jelaska, 1993; Jelaska et al., 1994; Pamič et al., 1998), e, per il settore croato, 
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 Infatti, le facies di piattaforma oggi affiorano in una stretta fascia continua dal Carso 
Goriziano (lungo la costa triestina, 
l’Istria e la costa dalmata) fino al 
limite meridionale delle Dinaridi 
esterne presso il Montenegro e 
l’Albania.  
I limiti della piattaforma 
friulana sono indicati nella Figura 
2-2, dalla quale risulta evidente la 
continuità fisiografica con quella 
adriatica.  
 
Figura 2-2. Schema paleogeografico 
della Piattaforma Friulana durante il 
Cretacico inferiore (Cati et al., 1987; 
Sartorio et al., 1997; modificati). 
 
Si è detto che l’area indagata nel presente lavoro si trova in prossimità del suo margine 
occidentale, sepolto nel Bacino Adriatico e nelle parti più meridionali della Bassa Pianura 
veneto-friulana. Il margine occidentale risulta ben evidente dai profili sismici, poiché si sviluppò 
in risposta ad una costante (anche se contenuta) subsidenza che mantenne le condizioni di mare 
poco profondo durante tutto il Giurassico superiore 
e permise  un’aggradazione della piattaforma 
carbonatica di circa 1 km (Picotti et al., 2002). 
Alla fine del Cretacico le aree di piattaforma erano 
sopraelevate sulle limitrofe aree bacinali di circa 
1200-1500 m, come evidente anche dal dettaglio   
(Figura 2-3) tratto da una sezione sismica  
acquisita nel nord-adriatico (Fantoni et al., 2002).  
Figura 2-3. Fisiografia alla fine del Cretacico (Fantoni et al., 
2002). 
Dall’analisi d’insieme delle sezioni sismiche si ricostruisce un margine variamente articolato 
e strutturato secondo trends tipicamente dinarici, connessi all’attività post-triassica precoce della 
linea Schio-Pelagosa (Grandić et al., 1999); sono riscontrabili inoltre diverse strutturazioni 
dovute all’azione strutture antidinariche presumibilmente contemporanee e coniugate alle 
precedenti. 
Dallo studio dei pozzi perforati in alto Adriatico è stato possibile ricostruire le caratteristiche 
sedimentologiche del margine occidentale della piattaforma, che si trova a circa 20-30 Km dalle 
coste istriane. Questo si presenterebbe come un talus (“slope debris cone”) associabile alla 
                                                                                                                                                             
 
 
 
“Piattaforma Istriana” (Frank et al, 1983). Queste diverse denominazioni sono state ampliamente discusse in occasione del Primo 
Simposio Internazionale sulla Piattaforma Carbonatica Adriatica (1991) nel corso del quale è stato deciso di adottare il termine di 
“Piattaforma Carbonatica Adriatica” (Vlahović & Velić., 1991; Velić et al., 2002, 2003).  
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crescita della piattaforma e differenziato in uno slope prossimale (upper in letteratura), dato da 
debriti e torbiditi carbonatiche grossolane (brecce mal assortite con clasti angolari di dimensioni 
fino a 60 cm e grainstones peripiattaforma) e in uno slope inferiore (lower in letteratura) 
costituito da torbiditi carbonatiche più fini (grainstones e packstones oolitici e a frammenti di 
rudiste) (Grandić et Al.,1999; Tišljar et Al., 2002).  
 
Inquadramento geologico 25
Note: i limiti della piattaforma friulana e il bacino Epiadriatico 
Il limite settentrionale, affiorante oggi nella fascia prealpina carnica e nella zona del Cansiglio-Monte Cavallo, è 
caratterizzato dalle tipiche facies bioclastiche di margine di piattaforma del “Calcare di Monte Cavallo” (Cretacico 
Superiore) che separano i depositi di piattaforma protetta del “Calcare del Cellina” da quelli bacinali delle “Scaglie”. 
Nelle Prealpi Giulie affiorano le scogliere a idrozoi e coralli dei Calcari ad Ellipsactinie (Malm), ed alcuni corpi 
bioclastici a molluschi, coralli e Protopeneroplis ultragranulata (Neocomiano) (Sartorio et al., 1997; Sartorio, 1999). 
Il margine orientale, invece, affiora limitatamente nell’area del Monte Samoborska Gora e nei dintorni di Karlovac 
(Vlahović et al., 2002); il suo riconoscimento risulta comunque difficoltoso per effetto dell’estrema tettonizzazione 
dovuta al coinvolgimento nei thrust dinarici.  
In letteratura (Herak 1986, 1987, 1991, 1993; Cati et al., 1989a, 1989b; Casero et al., 1990) viene spesso riportata 
l’esistenza di un bacino marino più o meno profondo (detto “Epiadriatico”), collegato verso meridione al Bacino di 
Budva, posto tra due piattaforme carbonatiche distinte (Figura 2-4): la Piattaforma Friulana (“Adriaticum”) e la 
Piattaforma Dinarica (“Dinaricum”), che rappresentavano rispettivamente le estremità nord-occidentale e nord-
orientale della Piattaforma Adriatica; secondo questi autori attualmente il bacino Epiadriatico sarebbe quasi del tutto 
sepolto sotto i sovrascorrimenti dinarici del Carso.   
Figura 2-4. Differenze tra la teoria proponente l’esistenza di due piattaforme carbonatiche separate da un dominio 
marino profondo e della singola Piattaforma Carbonatica Adriatica durante il Mesozoico (Vlahović et Al., 2002; 
modificato). 
Anche le interpretazioni delle sezioni sismiche (Cati et al., 1989a, 1989b; Casero et al., 1990) acquisite nella pianura 
friulana avevano permesso di ipotizzare l’esistenza di un bacino intrapiattaforma, tuttavia, la geometria osservabile 
nei profili sismici (Figura 2-5) al tetto dei carbonati mesozoici potrebbe essere riferita alla superficie erosiva dei 
depositi flyschoidi paleogenici, anche se non così la riflettività al disotto di questa, propria di sedimentazione 
bacinale.  
Recentemente questa questione è stata ampiamente rimessa in discussione (Buser 1989; Velić et al., 1989; Gušić et 
al.,1993; Grandić et al., 1997; Pamič et al., 1998; Vlahović et al., 2002; Placer 2002) e vari autori non confermano 
l’esistenza del Bacino Epiadriatico. Infatti, a parte rari affioramenti di calcari selciferi o contenenti ammoniti (di età 
Kimmeridgiana), peraltro di estensione alquanto limitata e sempre compresi tra depositi di ambiente marino poco 
profondo, nelle Dinaridi esterne non affiorano successioni bacinali o di margine di piattaforma (reefs, barre 
sabbiose, depositi di slope o torbiditi), nè sono state rinvenute tracce di essi nei numerosi pozzi perforati negli ultimi 
decenni: se le facies bacinali fossero sepolte sotto i sovrascorrimenti Dinarici bisognerebbe ipotizzare considerevoli 
movimenti orizzontali dell’Istria che sarebbe notevolmente sottoscorsa alle Dinaridi Esterne. 
Figura 2-5. La sezione sismica convertita in profondità interpretata secondo Cati et al. (1987) mostra il margine 
Sudoccidentale della Piattaforma Friulana e, in posizione opposta, il Bacino Friulano. 
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… Continua da: “Note: i limiti della piattaforma friulana e il bacino Epiadriatico” 
Il problema non risulta comunque del tutto chiarito in quanto le geometrie presenti tra il foreland Adriatico e le 
Dinaridi esterne sono state fortemente modificate dalla rotazione in senso antiorario del blocco Istriano, fatto che 
avrebbe potuto effettivamente favorire uno spostamento dell’Istria verso NE (Placer 2002) cancellando o limitando 
le prove dell’esistenza del bacino. 
Nel complesso sembrerebbe corretto considerare le Dinaridi esterne come il risultato della deformazione di una 
singola, anche se variamente differenziata, piattaforma Mesozoica, comunemente indicata come “Adriatica”.  
Resta da analizzare il meccanismo di collisione piattaforma-piattaforma, escludendo l’interposizione di strutture 
geologiche meccanicamente differenziate che possano aver facilitato meccanismi sovrascorrenti. 
 
Successioni appartenenti alla facies sopra descritte raggiungono al largo delle coste istriane 
potenze di alcune centinaia di metri, con un massimo 740 m nel pozzo Istra More-1. Questi 
depositi possono costituire degli ottimi reservoirs in quanto presentano un’alta porosità 
interparticellare, che per i grainstones è di circa il 15% (ma può raggiungere valori del 20%) 
contro una porosità del 5% delle micriti: sono state, infatti, riconosciute migrazioni di fluidi dalle 
zone di slope distale verso quelle prossimali, facilitate, molto probabilmente, da dislocazioni 
tettoniche spesso presenti lungo i margini passivi. 
L’evoluzione stratigrafica mesozoica della piattaforma sepolta sotto la bassa pianura friulana 
è stata dedotta dall’analisi dei dati geofisici esistenti e dalla stratigrafia dei numerosi pozzi 
perforati nelle aree adiacenti: Lavariano, Cargnacco, Amanda, Cesarolo, San Stino, Cavanella e 
San Donà di Piave (Nicolich et al., 2004); questi dati sono stati integrati e confrontati con le 
risultanze geologiche e sedimentologiche ricavabili dagli affioramenti più vicini del Carso 
Goriziano-Triestino (Cucchi et al., 1987, 1989; Colizza et al., 1989) e dell’Istria.  
In particolare, data la consimile evoluzione geodinamica dovuta ad un’analoga posizione 
rispetto alle strutturazioni meso- e cenozoiche, è a quest’ultima che ci si deve rivolgere per una 
più corretta ricostruzione della successione stratigrafica meso-cenozoica del sottosuolo della 
Pianura Friulana.  
La successione istriana consiste prevalentemente di rocce carbonatiche di età compresa tra il 
Dogger Sup. e l’Eocene, con subordinati flysch e brecce calcaree paleogeniche, nonchè terre 
rosse e loess quaternari (Velić et al., 1995; Velić et al., 2003). I depositi giurassico-eocenici 
possono essere suddivisi in quattro sequenze sedimentarie a larga scala separate da superfici di 
discontinuità (Velić et al., 1995):  
 Batoniano – Kimmeridgiano Inf.;  
 Titoniano Sup. – Aptiano;  
 Albiano Sup. – Santoniano Sup.;  
 Eocene.  
Soltanto queste ultime due sequenze risultano interessanti per lo studio della stratigrafia e 
della sedimentologia della successione tardo-mesozoica, possibile reservoir del sistema 
geotermico.  
A seguito delle ripetute brevi fasi di emersione avvenute tra l’Aptiano Inf. e l’Albiano Sup. 
(Tunis et al., 2000), si registrò una fase trasgressiva oscillante (Velić et al., 1995) che ristabilì 
gradualmente le condizioni di acque marine poco profonde necessarie all’attivazione di una 
piattaforma carbonatica.  
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Al passaggio Albiano-Cenomaniano la piattaforma fu interessata da una graduale 
differenziazione tettonica (Figura 2-6) degli ambienti sedimentari che portò ad una 
paleogeografia piuttosto complessa (Vlahović et al., 1994; Tišljar et al., 1998; Korbar et al., 
2001): erano presenti zone marine subtidali, corpi sabbiosi progradanti, rampe carbonatiche ed 
aree emerse.  
Probabilmente l’anticlinale 
Istriana venne formata già 
durante queste prime fasi 
tettoniche aventi sforzi massimi 
di compressione σ1 in direzione 
antidinarica N 125°-
305°(Marinčić & Matičec, 1991; 
Matičec et al., 1996). 
 
Figura 2-6. Sezione incrociata schematica della struttura anticlinalica di Buje (Matičec, 1994). 
Al passaggio Cenomaniano-Turoniano si ebbe in Istria meridionale un annegamento della 
piattaforma con la deposizione di calcari a faune planctoniche (calcisfere e rare ammoniti) in 
risposta ad un innalzamento eustatico del livello marino (Gušić & Jelaska, 1993). In Istria 
settentrionale, al contrario, si ebbe un contemporaneo sollevamento generalizzato che culminò 
nell’emersione e nella successiva deposizione di livelli bauxitici 
(Velić et al., 2003). Questo dimostra l’importante ruolo della 
tettonica sinsedimentaria cretacica che, localmente, fu in grado 
di prevalere sul segnale eustatico globale nella definizione della 
batimetria (Vlahović et al., 1994; Matičec et al., 1996; Tišljar et 
al., 1998).  
A seguito di una ripresa della sedimentazione carbonatica 
sull’intera regione istriana tra il tardo Turoniano ed il 
Santoniano, si ebbe un’emersione regionale dovuta ad una 
ripresa dell’attività tettonica, secondo le direttrici preesistenti 
antidinariche, in età tardo-cretacica (riportata come “tettonica 
Laramiana”: Placer,1996). L’episodio segnò la fine definitiva 
della produttività carbonatica mesozoica e la delineazione degli 
alti strutturali nell’area istriana, alcuni dei quali perdurarono 
come horst fino al Pliocene, come riscontrato nella successione 
attraversata dal pozzo Ika (Frank et al., 1983; Veseli, 1999). 
Figura 2-7. Giunti e sistemi di clivaggio formatisi durante le diverse fasi 
tettoniche agenti nel settore istriano tra il Dogger e l’Eocene (Mrinčić & Mtičec, 
1991). 
I ripetuti sollevamenti d’età tardo cretacica nel settore 
istriano, anche se discontinui lateralmente, generarono un insieme di giunti (Figura 2-7) che si 
sommarono a quelli preesistenti legati alla distensione giurassica. Più tardi, a questo già 
complesso reticolo di diaclasi, si sarebbero addizionate anche le mesostrutture dovute agli sforzi 
compressivi dinarici originando un substrato facilmente carsificabile.  
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La differenziazione paleogeografica continuò anche al passaggio Cretacico-Paleogene, 
causata da nuove deformazioni sinsedimentarie connesse ai processi collisionali mesoalpini in 
atto nei settori nordorientali e culminanti, tra il Maastrichtiano e l’Eocene, nella formazione dei 
bacini flyschoidi all’interno delle precedenti aree di piattaforma.  
 
In risposta agli eventi tettonici dinarici (in letteratura croata e slovena definiti “pirenaici”: 
Placer, 1996), connessi alla chiusura dell’Oceano Neotetideo e aventi principale asse di 
compressione (σ1) in direzione N20-N30, si attivò, tra il Maastrichtiano ed il Paleogene, un 
sistema catena-avanfossa (Tunis & Venturini, 1991) che riattivò in inversione le strutture 
distensive mesozoiche preesistenti lungo il margine nord-orientale della piattaforma Adriatica 
(Doglioni & Bosellini, 1987). 
2.1.2. Ciclo sedimentario mesoalpino 
In risposta agli eventi tettonici dinarici si attivò tra il Maastrichtiano ed il Paleogene un 
sistema catena-avanfossa (Tunis & Venturini, 1991) che riattivò in inversione (Figura 2-8) le 
strutture distensive mesozoiche preesistenti lungo il margine nord-orientale della piattaforma 
Adriatica (Doglioni & Bosellini, 1987). Questo sistema era caratterizzato da un insieme di 
deformazioni e di thrust, ad asse NW-SE e vergenza SW, dislocati da strutture antitetiche in 
direzione NE-SW a carattere trascorrente sui quali si impostarono canyons. Il sistema catena-
avanfossa avanzava progressivamente dall’area slovena occidentale (Bacino Sloveno) verso 
quella friulana: il bacino, migrante verso sud-ovest, venne così progressivamente colmato dai 
depositi flyschoidi provenienti dallo smantellamento della catena Dinarica stessa, emersa nei 
settori settentrionali (Cousin 1981; Pirini et al., 1986; Grandesso et al., 1992). 
 
Figura 2-8. 
Schema 
rappresentativo dell’ 
evoluzione 
geodinamica al 
margine della 
Piattaforma 
Carbonatica 
Adriatica con il 
bacino Sloveno  
(Lawrence  et  al., 
1995). 
 
 
 
I sedimenti torbiditici silicoclastici riflettono lo shifting del bacino di avanfossa verso il 
margine della piattaforma Friulana e coprono in onlap (Merlini et al., 2002) aree di piattaforma 
collassate poste a sud-ovest, determinando nella stessa direzione un ringiovanimento dei 
depositi. 
Le successioni d’annegamento, infatti, sono di età:  
 Campaniano-Maastrichtiano / Paleocene lungo il confine con la Slovenia: “Flysch 
superiore” con le Unità Drenchia, Flysch di Clodig, F. dello Judrio e F. di Brieka, seguito 
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dalle unità paleoceniche del F. di Calla e F. di Masarolis (Selli, 1953; Pirini et al., 1986; 
Tunis & Venturini 1984, 1992; Venturini & Tunis, 1991; Sartorio et al., 1987, 1997).    
 Paleocene/ Eocene nelle Prealpi Giulie meridionali, verso il margine goriziano della 
piattaforma carbonatica Adriatica: Flysch del Grivò e Flysch di Cormons (Venturini & 
Tunis, 1991, Tunis & Uchman, 1992; Catani & Tunis, 2000; Venturini, 2002). 
 Luteziano / Bartoniano in Carso triestino ed Istria: Flysch di Cormons (Tentor et al., 
1994; Matičec et al., 1996; Pavšič & Peckmann, 1996; Placer et al., 2004). 
 
 
Figura 2-9. Correlazione 
schematica mostrante la posizione 
dei Calcari a Foraminiferi eocenici 
su substrato differenziato (Matičec 
et al., 1996, modificato). 
 
In questo ultimo settore 
le condizioni marine 
vennero ristabilite a seguito 
della regressione 
Santoniana soltanto nel 
Paleogene e permisero l’instaurarsi di una nuova piattaforma carbonatica circostante il bacino 
del flysch, che era contemporaneamente formato dall’intensa attività compressiva presente nei 
settori nord-orientali.   
La trasgressione ebbe luogo su un substrato cretacico dal paleorilievo piuttosto articolato e di 
età differenti: Valanginiano, Hauteriviano, Barremiano, Albiano, Cenomaniano o  Santoniano 
(Matičec et al., 1996; Velić et al., 2003). Di 
conseguenza, esisterebbe uno hiatus (Figura 
2-9) di durata variabile tra le successioni 
paleogeniche e quelle cretaciche sottostanti. 
Questa lacuna è frequentemente associata 
alle tipiche facies di prolungata esposizione 
subarea: depositi bauxitici, livelli di 
carbone, paleosuoli e dicchi nettuniani, 
brecce carbonatiche (“weathering breccias”) 
e incarsimento del substrato carbonatico 
(Ćosović et al., 1994; Tarlao et al., 1995; 
Tišljar et al.,2002). 
 
Figura 2-10. Schema di evoluzione paleoambientale 
e paleobatimetrica al passaggio tra Calcare a 
Nummuliti, marne a Cancer   (pre)flysch (Tunis & 
Venturini, 1996). 
 
La piattaforma paleogenica fu caratterizzata dalla deposizione di facies variabili (Figura 
2-10): dapprima, ma soltanto nelle parti più basse del rilievo, si depositarono i sedimenti laminati 
di ambiente dulcicolo e salmastro (a gasteropodi continentali, ostracodi, girogoniti di alghe 
Inquadramento geologico 30 
caracee, Microcodium e foraminiferi Discorbidae) e di ambiente  protetto lagunare della 
Formazione di Kosina (successione paleocenica dei “Depositi Liburnici”, Tentor et al., 1984). 
Successivamente si depositarono i Calcari a Foraminiferi, suddivisibili, in base alle associazioni 
faunistiche predominanti, in quattro successive unità litostratigrafiche che delineano un generale 
approfondimento: Calcari a Miliolidae, di piattaforma carbonatica ristretta, Calcari ad 
Alveolina e Calcari a Nummulites, di acqua bassa e foreshore più profondo, e Calcari a 
Discocyclina, di rampa carbonatica aperta (Ćosović et al., 1994; Vlahović et al., 2002; Velić et 
al., 2003).  
 
Il tasso di sedimentazione del materiale carbonatico, prodotto per la maggior parte da questi 
foraminiferi bentonici oltre che da resti di molluschi, ostracodi, echinodermi, briozoi e alghe 
rosse calcaree, era piuttosto basso e non riusciva a compensare la notevole subsidenza subendo 
così un approfondimento ambientale che causò un generale diminuzione dell’area poco profonda 
in cui era concentrata la sede della  produzione carbonatica.  
 
I sedimenti di piattaforma vennero sostituiti dai livelli transizionali marnosi e  glauconitici 
(“preflysch stage”, Tarlao et al., 1995) ricchi in faune a granchi delle Marne a Cancer e a 
foraminiferi planctonici delle Marne a Globigerine; a questi seguirono le torbiditi del flysch in 
un rapido approfondimento dell’ambiente deposizionale.  
Questa sequenza caratterizzò soltanto alcune aree del settore istriano (ad esempio Bogliuno, 
Pinguente e Sterna); verso oriente, invece, i depositi del flysch si disposero in discordanza 
direttamente sui calcari Cenomaniani o sui Calcari a Foraminiferi (Marinčić et al., 1996) . 
Le successioni del fysch affiorano in un’ampia area tra Trieste, lungo la Slovenia sud-
occidentale, l’Istria e la costa Adriatica; in Istria il flysch si rinviene presso Pisino, Pirano e nei 
dintorni del M. Maggiore e rappresentano la porzione più occidentale del bacino di avanfossa 
dinarica.  
In Istria la sequenza torbiditica, che raggiunge uno spessore di almeno 350 m, è data 
dall’alternanza monotona di marne emipelagiche e depositi gravitativi debritici –carbonatici- e 
torbiditici -ibridi carbonatici-silicoclastici (Velić et al., 2003; Bergant et al., 2003); la mappatura 
dei megabeds carbonatici  presenti ha permesso di correlare le diverse parti del bacino e 
suddividere la successione flyschoide in quattro unità (Pavšič & Peckmann, 1996). Questi livelli 
sono caratterizzati da un top, potente in genere alcuni metri, di marne che chiudono la sequenza 
sottostante; spesso nell’intervallo basale delle torbiditi si può distinguere la netta embriciatura di 
tests di nummuliti.  
Misure preliminari sul paleotrasporto indicherebbero un trasferimento di materiale 
carbonatico da sud-ovest in direzione nord-est, confermando la presenza di un depocentro nella 
stessa direzione; questa situazione è confermata anche dal calo di spessore dei livelli 
calcitorbiditici verso nord-est (Placer et al., 2004). 
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2.1.3. Ciclo sedimentario neoalpino 
Come precedentemente accennato, alla successione flyschoide di avanfossa alpina seguono in 
discordanza regionale, e talvolta in netta discordanza angolare, i depositi molassici di età 
compresa tra il Cattiano ed il Messiniano.  
Questo potente prisma sedimentario si depositò nel Bacino Veneto-Friulano di avanfossa 
interessato da una complessa inflessione tettonica in direzione alpina (Pieri & Groppi, 1981; 
Cassano et al., 1986; Fantoni at al., 2001).  
L’attività orogenetica neoalpina si attuò durante diversi stadi compressivi a direzione 
variabile (Figura 2-11): 
 stadio tardo cattiano-burdigaliano: asse di compressione massima (σ1) in direzione 
N20-N30 con faglie e sovrascorrimenti fortemente controllate dalle strutture 
preesistenti dinariche riattivate (Doglioni & Bosellini, 1987); 
 stadio langhiano-tortoniano: asse di compressione massima (σ1) in direzione N340 
con formazione di marcate lineazioni ad andamento Valsuganese (Castellarin et al., 
1992);  
 stadio Messiniano-Pliocene: assi di compressione massima (σ1) variabile tra Nord-Sud 
e N290- N310 con lineazioni ad andamento Giudicariense. 
 
A queste direzioni degli sforzi compressivi 
variabili nel tempo corrisposero il 
sollevamento e l’esumazione di aree diverse con 
conseguente variabile provenienza del materiale 
terrigeno, come suggerito dalla composizione 
dei sedimenti arenacei (Figura 2-12). 
Durante il primo stadio Cattiano-
Burdigaliano il bacino risentiva ancora di 
influenze dinariche deducibili da un modesto 
ispessimento di questi depositi in direzione 
Nord-Est. Le litofacies dei corpi sabbiosi, infatti, 
sono caratterizzate da un andamento 
thickenning- e coarsening-upward nella stessa 
direzione. Anche se non è stato confermato dalle più recenti interpretazioni sismiche del 
sottosuolo friulano (Fantoni et al., 2002), queste caratteristiche sedimentologiche 
testimonierebbero una debole flessurazione dell’avampaese alpino verso est generata dal carico 
litostatico ancora esercitato dalle coltri dinariche (Amato et al., 1977; Pieri & Groppi, 1981; 
Cassano et al., 1986; Grandesso et al., 1992; Mellere et al., 2000). 
 
A partire dal Langhiano la flessurazione sarebbe avvenuta in direzione settentrionale per 
effetto del carico litostatico esercitato dalle coltri alpine sensu stricto, ancora piuttosto lontane 
dall’avampaese di molassa (Massari et al., 1986A, 1986B; Massari, 1990). I sedimenti terrigeni 
di questa fase langhiana sono costituiti da arenarie quarzose con frammenti litici -metamorfici e 
vulcanici- provenienti dal dominio Austroalpino e dalla Finestra dei Tauri in rapido 
sollevamento a settentrione del Lineamento Insubrico (Massari et al., 1987; Stefani, 1987; Zattin 
et al., 2003). 
Figura 2-11. Assi di compressione massima individuati 
nel Sudalpino orientale (Castellarin & Cantelli, 2000). 
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Figura 2-12. Mappa paleogeografica semplificata relativa all’evoluzione del foreland del Friuli-Veneto (Zattin et al., 
2003). 
 
Dal Serravaliano e durante il Messiniano il fronte dei sovrascorrimenti avanzò rapidamente 
verso l’avampaese, determinando l’esumazione delle aree poste nel settore Dolomitico 
(Castellarin et al., 1980; Castellarin & Vai, 1982) e la formazione di un’avanfossa molto 
subsidente caratterizzata da successioni più sottili verso la Bassa Pianura friulana e l’Adriatico 
settentrionale (Fantoni et al., 2002). Nelle porzioni più settentrionali le successioni sedimentarie 
di avanfossa superano localmente i 3000 m di profondità (1500 m nel pozzo Nervesa e circa 
1800 m nel pozzo Gemona 1).  
L’analisi delle petrofacies ha confermato un cambiamento delle sorgenti di alimentazione del 
materiale terrigeno: si tratta di arenarie litiche poco quarzose in cui predominano clasti 
carbonatici (Massari et al., 1986A, 1986B; Stefani, 1987; Zattin et al., 2002, 2003), indicando 
sorgenti nel dominio sud-alpino.  
 
L’intera successione molassica è stata suddivisa in cinque sequenze sedimentarie maggiori, 
definite “megasequenze” da Massari et al. (1986b) separate da livelli-guida glauconitici (Figura 
2-13); esse sono il risultato dell’interferenza tra il segnale eustatico globale, l’attività tettonica 
locale ed il tasso di subsidenza (Mellere et al., 2000). Le prime quattro sequenze individuano un 
trend oscillante ma complessivamente trasgressivo, in sostanziale accordo con la ricostruzione 
delle curve eustatiche globali (Vail et al., 1977; Haq et al., 1987), che conferma un’attività 
tettonica ancora lontana.  L’attività del fronte di sollevamento in area Sudalpina centro-orientale, 
combinata con una globale caduta glacio-eustatica del livello marino (Haan & Arnott, 1991), 
determinò la quinta sequenza, a tendenza regressiva, che culminò con la formazione di un bacino 
ristretto salmastro quindi lacustre, l’emersione di gran parte della regione e l’intensa erosione 
delle aree meridionali (Stefani, 1984; Barbieri et al., 2002). Questa sequenza è rappresentata alla 
base da marne grigie epibatiali e di piattaforma (a frequenti bivalvi) seguite da alternanze di 
areniti e siltiti d’ambiente deltizio, chiusa, infine, sia da conglomerati e arenarie d’ambiente 
alluvionale sia da fanghi lacustri (Massari et al., 1986). 
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Figura 2-13. Cicli trasgressiviregressivi dell’area friulano-veneta e confronto con le oscillazioni eustatiche globali del 
livello marino (Massari et al., 1986; modificato). 
 
La definizione sedimentologica dell’intera successione molassica del sottosuolo friulano non 
è ricavabile dal confronto diretto con i depositi coevi costituenti la maggior parte dei rilievi 
collinari della fascia pedemontana centro-occidentale e che affiora con buona continuità presso il 
torrente Meduna. Per quanto deducibile dai pozzi profondi perforati nella pianura, la Molassa 
dovrebbe presentare granulometrie più fini e facies più profonde in relazione alla direzione di 
ingressione marina e mancherebbero le successioni regressive post-Tortoniano (Venturini, 1987).  
A partire dall’analisi delle sezioni sismiche il tetto del Miocene è individuabile mediante una 
marcata discordanza erosiva, attuatasi durante il Messiniano; su questa unconformity poggiano i 
sedimenti dell’ingressione marina pliocenica. Il tetto si approfondisce verso NO seguendo 
l’andamento strutturale regionale; la sequenza si assottiglia verso la parte sud-orientale della 
pianura dove termina in onlap sul Gruppo di Cavanella (in queste aree di età Burdigaliano-
Langhiano), a sua  volta in onlap sul sottostante Flysch eocenico. 
Più in profondità la parte basale risulta costituita dal Gruppo di Cavanella che è identificato 
da un insieme di riflettori marcati e continui, corrispondenti ad arenarie e sabbie glauconitiche, 
tipiche di mare poco profondo, significativamente differenziato dalle unità del Miocene Sup. 
(Tortoniano), costituite da marne e arenarie, sabbie e argille. In prossimità dei rilievi prealpini, 
dove il Miocene si ispessisce, possono essere presenti anche depositi marnosi del Serravalliano 
(Miocene Medio). Infatti, il Miocene Medio e Superiore affiorante nell’area prealpina è 
costituito da marne di piattaforma esterna, serravalliane, con sovrastanti siltiti di prodelta e 
arenarie di fronte deltizio di età tortoniana, ed infine da conglomerati messiniani legati alla 
progradazione di una fascia pressochè continua di fan-delta e di conoidi alluvionali, alimentati 
dalla catena alpina in sollevamento (Massari et al., 1986). 
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2.1.4. Ciclo sedimentario pliocenico-quaternario 
Il prisma sedimentario costituito dai sedimenti pliocenici-quaternari che caratterizzano la 
Pianura Friulana, s’ispessisce in direzione sud-ovest e raggiunge nel sottosuolo di Latisana uno 
spessore di 450 m (Nicolich et al., 2004); esso da dato dall’insieme di depositi fluvioglaciali, 
litorali – lagunari, marini epibatiali che si sono originati per l’interferenza di variazioni 
eustatiche, subsidenza, fasi neotettoniche recenti, glaciali ed interglaciali. 
 
A seguito della prolungata fase di emersione avvenuta in età pliocenica, all’inizio del 
Pleistocene ebbe luogo l’ingressione Calabriana durante la quale il mare giunse sino a pochi km 
a sud di Udine ricoprendo interamente le aree che erano precedentemente rimaste emerse. Ad est 
del Fiume Tagliamento, infatti, i depositi marini pliocenici risultano essere del tutto assenti, 
diversamente da quanto accade nella pianura veneta nel cui sottosuolo sono presenti le “Sabbie 
di Eraclea” (Pieri & Groppi, 1981; Dondi & D’andrea, 1986). Le variazioni eustatiche del 
Pleistocene produssero variazioni del livello marino globale di circa -120 m rispetto al livello 
attuale (Antonioli & Vai, 2004). 
Di conseguenza, i sedimenti pleistocenici marini si rinvengono nella Pianura Friulana 
direttamente sull’antica superficie morfologica formatasi tra il Messiniano ed il Pliocene al tetto 
dei sottostanti depositi di molassa d’età Tortoniana (Venturini, 1987). Nei settori più orientali 
della Bassa Pianura Friulana il Pleistocene si rinviene direttamente su un basamento flyschoide o 
sui carbonati mesozoici (Mosetti, 1980), in corrispondenza di alcuni alti strutturali, 
presumibilmente ereditati dalle strutturazioni preesistenti.  
 
La successione riferita al Pleistocene medio-inferiore è costituita da più cicli sedimentari 
trasgressivi-regressivi, dovuta all’alternanza di fasi glaciali e interglaciali pre-würmiane che 
regolavano l’apporto di materiale alluvionale verso il mare (Serandrei Barbero, 1975), costituiti 
da peliti neritiche alternate a livelli più grossolani d’ambiente marino meno profondo e prossimo 
alla linea di costa. I depositi del Pleistocene superiore sono caratterizzati dalla predominanza 
delle facies litorali su quelle lagunari e pelagiche, indicando un trend generale d’avanzamento 
delle aree continentali verso il settore marino. 
La successione olocenica è caratterizzata dalla fitta alternanza di depositi marini, litorali, 
lagunari e continentali, succedutisi in seguito a ripetute fasi di sollevamento o subsidenza 
tettonica e a variazioni glacio-eustatiche del livello marino (Martinis, 1953, 1956; Kent et al., 
2002): gli episodi di continentalità o di maggior apporto fluviale sono segnalati dall’andamento 
thickenning- e coarsening upward dei livelli sabbiosi-ghiaiosi o da livelli torbosi, mentre le fasi 
di ingressione marina sono date da sabbie fini di spiaggia e marne più o meno sabbiose a faune 
marine (lamellibranchi, echinidi, foraminiferi planctonici e bentonici di ambiente nefritico, quali 
Bolivina sp. e Cassidulina sp., o di ambiente meno profondo, quali A. beccarii ed Elphidium sp.). 
La genesi della coltre sedimentaria olocenica è legata agli episodi tardo-glaciali della glaciazione 
würmiana (Martinis, 1953). I livelli più grossolani, fino a ghiaiosi, rinvenuti nel sottosuolo della 
Bassa Pianura Friulana, sono invece riferibili a fasi tardo-glaciali, pre-würmiane. 
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2.2. Idrogeologia 
Si è detto che il sottosuolo della Pianura Friulana, che rappresenta il lembo orientale della 
Pianura Padana, è formato da un insieme di diverse unità geologiche: 
 carbonati di piattaforma mesozoica 
 depositi di flysch paleogenico 
 molasse oligo-mioceniche 
 sedimenti marini e continentali pliocenici-quaternari 
Al fine di caratterizzare le modalità di circolazione delle acque nel sottosuolo, è molto 
importante distinguere le diverse unità. All’interno dei sedimenti sciolti pliocenico-quaternari, 
infatti, si sviluppano prevalentemente sistemi di acquiferi caratterizzati da permeabilità per 
porosità primaria e potenti fino ad alcune decine di metri al massimo. In seno al substrato pre-
pliocenico, invece, si sviluppano complessi acquiferi, originatisi prevalentemente per 
permeabilità da porosità secondaria, quali fratturazione ed incarsimento. 
I principali sistemi di acquiferi presenti nella Pianura Friulana si sviluppano nei sedimenti 
pliocenici-quaternari, i quali costituiscono una potente coltre di sedimenti sciolti di origine 
fluvio-glaciale, fluviale e marina che si è sviluppata a partire dal Plio-Pleistocene ed ha portato 
alla formazione di due domini idrogeologici (descritti di seguito), procedendo da monte al mare, 
in relazione a caratteristiche granulometriche diversificate. Lo spessore, approssimativamente 
crescente verso SO, risulta molto variabile anche in risposta all’assetto tettonico e geologico del 
substrato prequaternario, di natura ed età variabili secondo la zona e caratterizzato da un insieme 
di alti strutturali e aree depresse determinati dall’intersezione di lineazioni tettoniche alpine e 
dinariche.  
 
La natura e l’età del substrato prequaternario (Figura 2-14, Nicolich et la., 2009 in Cucchi at 
al, 2009) presente sono state revisionate nell’ambito della Carta del Sottosuolo della Pianura 
Friulana, elaborata in scala 1:200.000 a partire dall’elaborazione, integrazione e sintesi di 
numerosi dati di sottosuolo disponibili (pozzi profondi, pozzi per la produzione d’acqua, carote e 
logs di pozzo, sezioni sismiche, studi e cartografia geologica pregressi).  
I calcari e il Flysch eocenico presentano generalmente caratteristiche litologiche e geofisiche 
ben identificabili sia nelle stratigrafie dei pozzi che sulle linee sismiche. Più complesso risulta 
invece il riconoscimento dei depositi miocenici in facies conglomeratica (Messiniano Sup., 
“Pontico”) da quelli sovrastanti pliocenici ghiaiosi, sia mediante osservazioni dirette sia in base 
al contrasto d’impedenza acustica nelle sezioni sismiche; non sono infatti facilmente attribuibili 
le facies conglomeratiche presenti in corrispondenza dell’Alta Pianura occidentale ed in 
prossimità degli sovrascorrimenti dinarici esterni sepolti presso Reana, Cividale e l’area isontina. 
 
Nell’area orientale il basamento roccioso prequaternario affiora sul carso triestino-goriziano 
in facies di calcari mesozoici e di torbiditi del flysch paleo genico; presso Monfalcone si ritrova 
a pochi metri di profondità e si approfondisce progressivamente verso ovest arrivando a circa 
250 m di profondità nel sottosuolo di Grado e a oltre 600 m di profondità nei pressi di Latisana. 
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Figura 2-14. Carta del substrato prequaternario con ubicazione della linea delle risorgive, in linea spessa tratteggiata 
(Nicolich et al., 2009, in Cucchi et al, 2009). 
 
Dal punto di vista idrogeologico la Pianura Friulana risulta suddivisibile in due distinte 
strutture: l’Alta Pianura e la Bassa Pianura (Figura 2-15). 
L’Alta Pianura è caratterizzata dalla prevalenza di depositi grossolani in cui si ha 
l’infiltrazione delle acque superficiali che vanno a costituire una falda freatica; la Bassa 
Pianura, invece, è dominata da depositi nel complesso più fini e stratificati ed è caratterizzata 
dalla presenza di più falde sovrapposte.  
La linea di separazione è rappresentata dalla linea delle risorgive in corrispondenza della 
quale si assiste alla fuoriuscita delle acque della falda freatica dell’alta pianura, dando luogo a 
numerosi corsi d'acqua (i cosiddetti fiumi di risorgiva), per effetto dell’intersezione tra superficie 
freatimetrica e topografica. Questa è dovuta alla progressiva diminuzione della permeabilità del 
mezzo filtrante e all'affioramento di orizzonti argillosi impermeabili. 
 
Figura 2-15. Alta e Bassa Pianura Friulana e posizione indicativa della linea delle risorgive.  
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2.2.1. Alta Pianura friulana 
L’Alta Pianura si estende a valle dell’anfiteatro morenico del Fiume Tagliamento e delle 
Prealpi orientali fino alla linea delle risorgive.  
E’ costituita essenzialmente da un potente materasso di sedimenti detritici grossolani, 
prevalentemente ghiaiosi e talvolta ghiaioso-sabbiosi e molto permeabili, che localmente 
possono essere irregolarmente cementati; sono inoltre presenti ripetuti livelli sabbiosi e, 
subordinatamente, sottili orizzonti argillosi. Questi depositi sono il risultato delle progradazioni 
dei sistemi di conoidi alluvionali formatisi per effetto dell’ultimo glaciale wurmiano (Dal Prà & 
Antonelli, 1978) ed aumentano in spessore da NordEst verso SudOvest, superando localmente i 
450 m. 
 
Dal punto di vista granulometrico e litologico la pianura risulta distinta in due aree separate 
dal corso del Fiume Tagliamento. 
In sinistra Tagliamento questi sedimenti sono meno potenti, anche se sono il risultato delle 
azioni di deposito fluviale e fluvio-glaciale attivatesi ad opera dei  fiumi (e/o paleo fiumi) 
Tagliamento, Torre, Natisone, oltre che di altri corsi minori. In particolare, nella zona di Udine, 
si rinvengono anche a piccole profondità conglomerati attribuibili al fluvio-glaciale wurmiano. 
Le profondità aumentano da nord verso sud e da est verso ovest.  L'ampia area alluvionale 
formata dagli apporti dei fiumi Torre e Natisone e dai loro immissari è caratterizzata, in 
superficie, da depositi marcatamente grossolani ghiaiosi e talora ghiaioso-sabbiosi. Nella piana 
isontina, sono prevalenti i depositi grossolani ghiaiosi, spesso in facies conglomeratica, solo 
localmente con presenza di materiali più fini provenienti e da apporti di corsi locali minori 
(Vipacco).  
La destra Tagliamento è invece caratterizzata dall'imponente conoide deposizionale dei 
torrenti Cellina e Meduna, che si sviluppa con continuità dal loro sbocco in pianura fino a 
giungere alla linea delle risorgive (lungo l'allineamento Fontanafredda, Pordenone, Cordenons e 
Murlis). In quest’area il sottosuolo risulta formato in grande prevalenza da materiali ghiaiosi 
grossolani. Localmente si rinvengono alcuni livelli conglomeratici a poche centinaia di metri di 
profondità, che potrebbero essere quaternari (come in sinistra Tagliamento), oppure appartenere 
alle facies conglomeratico-arenacee di età pontica del Miocene superiore.  
Non sono note le modalità di rapporto laterale fra i conglomerati presenti in destra e in sinistra 
Tagliamento. 
 
 L’alta Pianura ospita un unico acquifero freatico alimentato soprattutto dall’infiltrazione delle 
acque transitanti negli alvei fluviali disperdenti allo sbocco dalle aree pedemontane, oltre che 
dalle acque infiltrate nel sottosuolo in corrispondenza delle reti di irrigazioni consortili ed in 
minima parte dalle piogge per infiltrazione diretta. La superficie libera presenta profondità in 
calo dai rilievi verso valle.  
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2.2.2. Bassa Pianura friulana 
Dall’Alta Pianura, procedendo verso meridione si nota un calo progressivo di granulometria, 
permeabilità e spessore dei potenti livelli grossolani caratteristici dell’Alta Pianura; questi 
vengono eteropicamente e progressivamente sostituiti da corpi sedimentari sabbioso-ghiaiosi  
[sede di acquiferi] in strati suborizzontali e digitati, alternati a livelli limoso-argillosi a ridotta 
permeabilità [sede di acquicludi e acquitardi], progressivamente più potenti.  
Questo genera a valle della linea delle risorgive un complesso sistema multi acquifero 
sovrapposto,  le cui acque derivano dalla differenziazione in più livelli acquiferi della falda 
freatica caratteristica dell’Alta Pianura. Anche nella Bassa Pianura, a scarsa profondità dal piano 
di campagna si rinviene una modesta e discontinua falda freatica sospesa. 
 
La Bassa Pianura in destra Tagliamento è caratterizzata da depositi fini (sabbioso-limosi) che 
divengono decisamente prevalenti su poco potenti depositi ghiaioso-sabbiosi, sempre più fini per 
granulometrie e spessore verso meridione. Sequenze marcatamente sabbiose sono frequenti fino 
a profondità superiori a 500 metri nella zona a sud di Pordenone. 
I depositi di quest’area della pianura sono sia di origine fluvioglaciale che marina, lagunare e 
palustre, in risposta alle variazioni eustatiche causate dalla fase glaciale wurmiana  (bibliografia).  
In sinistra Tagliamento, i materiali presentano, tanto orizzontalmente quanto verticalmente, 
una forte diminuzione della frazione grossolana e sono caratterizzati da spessi depositi misti 
argilloso-limosi, talora organici, variamente intercalati a sottili orizzonti sabbiosi-ghiaiosi. Verso 
meridione scompaiono i depositi debolmente cementati. Nella zona di Latisana, Palazzolo dello 
Stella, Precenicco, i terreni risultano prettamente argilloso-limosi, con rare intercalazioni di 
orizzonti sabbiosi e ghiaiosi, che diventano, procedendo verso oriente, localmente più grossolani, 
anche per la presenza di livelli ghiaiosi dovuti alla dispersione delle antiche alluvioni dell'Isonzo 
e del Natisone: il paleoalveo dell'Isonzo risulta essersi, nel suo ultimo tratto in pianura, 
inizialmente impostato più a ovest del tratto attuale, tanto da sfociare in prossimità della zona di 
Belvedere e Grado.  
L'area lagunare e perilagunare rappresentano l'estremità orientale del grande sistema deltizio 
che si sviluppa con continuità da Ravenna alla foce dell’Isonzo. Il sistema si sarebbe formato in 
epoche posteriori a 4000-5000 anni fa, in seguito alla trasgressione post-wurmiana. Nel caso 
specifico della laguna di Grado, Marano e Caorle, è probabile che essa si sia formata per la 
concomitanza di tre fattori principali: la trasgressione marina, il progressivo avanzamento verso 
mare degli apparati deltizi dei fiumi locali, Tagliamento ed Isonzo in particolar modo, e la 
subsidenza per compattazione per diagenesi dei materiali fini. Se si escludono alcune zone della 
laguna caratterizzate da sedimenti sabbiosi, i terreni lagunari e perilagunari sono in genere 
costituiti da depositi limoso-argillosi, talora solo debolmente sabbiosi; frequenti sono anche gli 
episodi torbosi, spesso comunque di modesto spessore. 
 
Nelle porzioni sabbiose e/o più permeabili presenti a diverse profondità nel sottosuolo della 
Bassa Pianura, si trovano numerosi sistemi di acquiferi sovrapposti, caratterizzati da diversi 
gradi di artesianità in risposta ai diversi orizzonti argillosi che li confinano e separano 
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verticalmente. Le acque che vi circolano presentano spesso superficie piezometrica al di sopra 
del piano di campagna (acque risalienti o zampillanti) e direzione di deflusso media 
approssimativamente da Nord a Sud. 
 La successione idrostratigrafica-tipo è data dunque da una serie di acquiferi ed acquitardi-
acquicludi, che sono stati studiati nel corso di diversi decenni di studi che ne hanno permesso la 
definizione di un modello idrogeologico generale. Recentemente (Cucchi et al., 2002; Granati et 
al., 2000; Martelli et al., 2004, Martelli et Al., 2007) questo modello è stato revisionato anche 
nell’ambito delle diverse convenzioni finanziate dalla Direzione Centrale Ambiente e Lavori 
Pubblici regionale. Tuttavia, poiché rispetto all’elevato numero complessivo di pozzi per acqua 
esistenti, il numero di litostratigrafie di pozzo esistenti è decisamente limitato, la ricostruzione 
della struttura idrogeologica del sottosuolo risulta piuttosto difficoltosa, anche alla luce 
dell’inevitabile grado di imprecisione delle stratigrafie stesse (non tarate da opportuni controlli 
biostratigrafici e sedimentologici). 
 
Sulla base di numerosi profili geologici realizzati e della distribuzione della profondità di 
captazione dei pozzi sono stati individuati entro i primi 600 m di profondità circa, dieci sistemi 
di acquiferi confinati di importanza regionale, non sempre continui e omogenei lateralmente e le 
cui relazioni laterali e verticali sono ancora difficilmente sintetizzabili. 
 Acquifero semi – confinato / freatico: è presente a partire da 10 m di profondità dal piano 
di campagna fino alla profondità di 20-25 m; questo acquifero, generalmente continuo, è 
eteropico alle ghiaie della zona settentrionale ed  è prevalentemente costituito da depositi 
sabbiosi. Questa falda è caratterizzata dall’assenza di artesianità dei pozzi (non presenta infatti 
prevalenza rispetto al piano campagna) e da valori di temperature ridotte –sempre al di sotto dei 
20°C-, prossime a quelli di temperatura media dell’aria. 
 1° sistema acquifero confinato: è presente a partire da 30-40 m di profondità dal piano 
di campagna fino alla profondità di 50-55 m; questo acquifero, spesso discontinuo ed in 
chiusura verso meridione, è prevalentemente costituito da depositi sabbiosi. La falda, a 
limitata prevalenza rispetto al piano campagna (inferiore a 2m), è caratterizzata da 
modesti valori di temperatura sempre inferiori a 20°C. 
 2° sistema acquifero confinato: è presente a partire da 60-70 m di profondità dal piano 
di campagna fino alla profondità di 80-90 m; questo acquifero, spesso discontinuo 
soprattutto in senso E-W, è costituito da depositi sabbiosi. La falda, a limitata 
prevalenza rispetto al piano campagna (generalmente compresa tra 0 e 1 m), è 
caratterizzata da valori di temperatura di poco superiori a quelli della temperatura 
media dell’aria al di sotto dei 20°C. 
 3° sistema acquifero confinato: è presente a partire da 110-120 m di profondità dal 
piano di campagna fino alla profondità di 130-135 m; questo acquifero, generalmente 
discontinuo e interdigitato in almeno due livelli (sistemi “B”-“C”) non sempre 
facilmente riconoscibili, è costituito da depositi sabbiosi. I livelli di falda, a prevalenza 
rispetto al piano campagna generalmente superiore ai 2 m, è caratterizzata da valori di 
temperatura di poco superiori a quelli della temperatura media dell’aria ma ancora al di 
sotto dei 20°C. 
 4° sistema acquifero confinato: è presente a partire da 150-160 m di profondità dal 
piano di campagna fino alla profondità di 220-240 m; questi livelli acquiferi (sistemi 
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“D”-“E”), prevalentemente costituito da depositi sabbiosi, sono generalmente continui 
e presentano nette eteropie con le ghiaie dei settori più settentrionali. La falda, 
interessata da numerosi pozzi e sfruttata da parecchi anni, presenta una modesta 
prevalenza rispetto al piano campagna in aumento verso Latisana (compresa tra 0 e 1 m 
e fino a 7) e risente dell’effetto dell’anomalia termica con temperature generalmente 
comprese tra 15 e 20°C e valori superiori ai 25 °C in coincidenza con i settori 
maggiormente geotermici. 
 5° sistema acquifero confinato: è presente a partire da 240-250 m di profondità dal 
piano di campagna fino alla profondità di 290-300 m; questo sistema si sviluppa in 
livelli sabbioso-ghiaosi (sistemi “F”-“G”), verso settentrione eteropici a ghiaie, 
generalmente continui. La falda presenta una prevalenza elevata rispetto al piano 
campagna in aumento verso occidente (compresa tra 0 e 1 m e fino a 7) e, similmente 
alla 5°falda, risente dell’effetto dell’anomalia termica con temperature generalmente 
comprese tra 15 e 20°C e valori superiori ai 25 °C in coincidenza con i settori 
maggiormente geotermici. 
 6° sistema acquifero confinato: è presente a partire da 300-310 m di profondità dal 
piano di campagna fino alla profondità di 350-380 m; è prevalentemente sabbioso e 
continuo su tutta l’area (sistema “H”). La falda presenta una prevalenza elevata rispetto 
al piano campagna presso Latisana e risulta risentire dell’anomalia termica presentando 
valori di temperatura anche superiori a 25 °C in coincidenza dell’area termale. 
 7° sistema acquifero confinato: è presente a partire da 400-410 m di profondità dal 
piano di campagna fino alla profondità di 460 m; questo acquifero, prevalentemente 
sabbioso, è spesso difficilmente correlabile lateralmente (sistema “I”). La falda presenta 
una prevalenza massima di circa 10 m rispetto al piano campagna presso Latisana e 
risulta risentire dell’anomalia termica presentando valori di temperatura anche superiori 
a 45 °C. 
 8° sistema acquifero confinato: è presente a partire da 480-490 m di profondità dal 
piano di campagna (sistema “L”), mentre il letto e l’estensione dell’acquifero, 
sabbioso-ghiaioso e debolmente cementato, sono spesso difficilmente determinabili 
dato l’esiguo numero di pozzi che raggiungono tale profondità. La falda, caratterizzata 
da un certo contenuto in sali, presenta una prevalenza di circa 20 m rispetto al piano 
campagna in rapido calo presso l’alto geotermico, in relazione allo sfruttamento della 
stessa falda; è caratterizzata da una spiccata termalità con temperature che raggiungono 
valori prossimi ai 50°C in corrispondenza dell’alto geotermico. 
 9° sistema acquifero confinato: dato l’insufficiente numero di stratigrafie disponibili 
non è possibile determinare tetto, letto e continuità laterale di questo acquifero – che si 
sviluppa in sabbie e ghiaie cementate e arenarie fratturate -  profondo (sistema “M”), 
che dovrebbe essere situato intorno ai 600 m di profondità. La falda presenta una 
prevalenza elevata generalmente di circa 15m rispetto al piano campagna localmente 
inferiore per effetto dello sfruttamento delle acque di falda; questa ultima è 
caratterizzata da un contenuto salino piuttosto alto e da spiccata termalità, con 
temperature  superiori ai 30°C che raggiungono valori prossimi ai 45°C in 
corrispondenza dell’alto geotermico. 
Le prime 8 falde sono contenute in acquiferi sedimentari quaternari, mentre i rimanenti 
apparterrebbero alle coperture sedimentarie terziarie, presumibilmente molassa miocenica, nei 
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settori più occidentali, e al flysch paleogenico, nei settori orientali. Questo schema, 
apparentemente semplice, si riferisce ad una situazione regionale a grande scala che a livello 
locale è caratterizzata da una maggiore complessità dovuta alla notevole eteropia di facies ed alla 
particolare strutturazione del substrato prequaternario. 
Un ultimo acquifero profondo (di cui erano disponibili solo poche informazioni desunte dai 
pozzi profondi ENI) si rinviene all’interno del substrato carbonatico sepolto che costituisce un 
vero e proprio reservoir geotermico (vedasi paragrafo successivo). 
2.3. Termalismo  
Oltre agli acquiferi precedentemente richiamati, la Bassa Pianura Friulana è caratterizzata 
dalla presenza di un ulteriore acquifero profondo che si sviluppa in seno ai carbonati sepolti. I 
calcari, ritenuti ovunque di età mesozoica prima della realizzazione del pozzo Grado-1, sono 
caratterizzati da porosità stimate di almeno 8-10 % (per analogia con quanto verificato lungo 
l’offshore croato); essi costituiscono un vero e proprio reservoir geotermico a bassa entalpia. 
Il tetto dei calcari è caratterizzato da una morfologia piuttosto articolata nella quale si possono 
individuare due culminazioni sepolte in corrispondenza della fascia costiera: 
 la dorsale di Cesarolo – Lignano 
 la dorsale di Grado,  
rispettivamente a circa 800 e 1000 m di profondità dal piano campagna. Queste culminazioni 
sarebbero delimitate da linee tettoniche dinariche ed antidinariche impostatesi in corrispondenza 
di originari limiti paleogeografici (margini di piattaforma con corpi di reef e thalus), ben evidenti 
dalle linee sismiche.  
 
Figura 2-16. Mappa delle Isobate del tetto dei Carbonati (in blu) con il limite di avanzamento del Flysch eocenico (in 
marrone), e le isoterme in corrispondenza dell’anomalia geotermica (rielaborazione di: Nicolich et al. - in Cucchi at al. 
2009;  Della Vedova et al., 2000). 
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Il tipo di meccanismo tettonico ipotizzato per queste aree era ritenuto di tipo prevalentemente 
distensivo, con faglie subverticali a direzione dinarica ed antidinarica legate alle direzioni di 
sviluppo della piattaforma mesozoica ed, in particolare, cretacica superiore; non veniva dunque 
contemplata l’eventuale presenza di strutture, originatesi in fase orogenetica dinarica ed alpina, 
di tipo compressivo. 
All’interno del corpo di piattaforma le riserve geotermiche sono costituite da acque fossili ad 
alta conducibilità che si concentrano nelle porzioni più porose e sono in grado di circolare e 
migrare anche verticalmente all’interno del corpo carbonatico permeabile a lungo sistemi di 
fratture e reticoli da  incarsimento. Indizi di incarsimento sono stati trovati anche presso i 
pozzi Merlengo-1, Cavanella-1, San Donà-1 e San Stino-1 (Figura 2-17), le cui carote sono state 
esaminate presso la sede di AGIP – div. E&P di San Donato Milanese (MI) nell’ambito del 
Progetto 1. Si riporta, come esempio, la carota 2 
del Pozzo San Stino, prelevata a circa l700 m di 
profondità al tetto dei carbonati di piattaforma di 
età Cretacico superiore (riferiti ai Calcari di Monte 
Cavallo); in corrispondenza del tetto dei carbonati 
sono stati registrati notevoli assorbimenti di fluidi 
durante la perforazione, con una perdita totale di 
circolazione tra i 1699-1725 m, in risposta ad un 
sistema altamente permeabile con diverse cavità 
carsiche comunicanti, intercettate dalla 
perforazione.  
Figura 2-17. Stratigrafia del pozzo San Stino, 
posizionamento delle carote prese in esame e fotografia di 
un’incrostazione  da incarsimento su cavità. 
 
Queste discontinuità consentono nel complesso un’intensa circolazione per convezione delle 
acque, che, precedentemente riscaldate in profondità dal normale gradiente geotermico, risalgono 
a profondità minori, fino al primo limite idraulico impermeabile (coperture sedimentarie, vedi in 
seguito). La temperatura delle acque non sembrerebbe superare i 65 °C ad una profondità di 700-
800 metri.  
Il gradienti di temperatura nei carbonati sono pertanto caratterizzati da un primo intervallo, 
più superficiale, a gradiente termico medio-alto, cui segue un intervallo intermedio a basso 
gradiente che risale in profondità rientrando nei valori medi. 
A titolo di esempio si riporta la geoterma ricavata per il pozzo AGIP Cesarolo-1 (perforato in 
prossimità di Lignano), dove alla profondità di 727 m è stata intercettata la piattaforma 
mesozoica friulana, in corrispondenza  della quale sono state rinvenute acque salmastre a 
temperature tra 60 e 65 °C. La curva delle temperature di Cesarolo-1 (Figura 2-18) è 
caratterizzata da una simile sequenza, anche se più articolata: 
  0 – 700 m di profondità circa: gradiente di circa 7-8°C/100 m 
 700 – 1200 m di profondità circa: gradiente di circa 2°C/100 m 
 1200 – 2200 m di profondità circa: gradiente inferiore a 1°C/100 m 
 Oltre 2200 m di profondità circa: gradiente di circa 3°C/100 m. 
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Nel capitolo inerente al pozzo Grado-1 (vedasi paragrafo TTRM log: deviazione e 
temperatura) le caratteristiche geotermiche del pozzo Cesarolo-1 saranno discusse e 
confrontante con quanto emerso per il pozzo Grado-1. 
 
 
 
Figura 2-18. Geoterma e stratigrafia del pozzo Cesarolo -1 (Della Vedova et al., 2000). 
 
Le acque che circolano nei calcari risultano praticamente isolate dagli acquiferi che si 
sviluppano nelle sovrastanti coperture, nel complesso poco permeabili, quali: 
 Marne di Gallare e Gruppo di Cavanella nei settori occidentali 
 torbiditi del Flysch eocenico in quelli orientali 
Queste successioni, malgrado nel complesso siano poco permeabili, possono essere comunque 
caratterizzate dalla locale presenza di acque salmastre negli strati più porosi e permeabili (meno 
cementati), solitamente ghiaioso-sabbiosi e/o localmente fratturati; questo è emerso, ad esempio, 
anche nel pozzo Cesarolo-1, dove, a partire da 600 m di profondità, sono state intercettate acque 
salmastre in seno alle calcareniti langhiane. 
Le acque delle coperture, localizzate in falde artesiane situate tra 400 e 600 metri di 
profondità, vengono dunque riscaldate soprattutto per conduzione al contatto con i calcari 
sottostanti, generando una vasta anomalia geotermica che si estende per circa 700 km2. Le 
temperature medie originate sono di circa 34 °C e presentano valori massimi intorno ai 52 °C 
alla foce del Tagliamento (temperatura misurata presso l’Isola Picchi a 560 m di profondità). 
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Figura 2-19. Schema del modello termico concettuale del sottosuolo della Bassa Pianura friulana e della fascia 
lagunare (Della Vedova et al., 2000 modificato). 
 
 
In Laguna di Grado e Marano, presso le località Val Noghera e Isola Morgo, si rinvengono 
acque a temperatura di circa 40 °C  a 340 m di profondità. 
Per l’acquifero di Lignano–Marano, localizzato a 400 metri di profondità, i valori stimati 
delle portate estraibili hanno un valore minimo di 20-30 m3/h per km2. In base alle temperature 
qui riscontrate (30 - 50 °C) ipotizzando un salto termico utile di 20 °C, si ha una stima della 
capacità termica sfruttabile – ovvero della potenza specifica utilizzabile - di circa 4.200 kW/ 
km2. Tale potenza termica equivale a 315 Tep/anno per km2, che corrispondono per l’intera area 
dell’acquifero (200 km2) a circa 63.000 Tep/anno. Stime analoghe effettuate sugli altri acquiferi 
di interesse geotermico portano ad una stima globale dell’ordine di 180.000 Tep/anno. 
 
Verso oriente si trovano anche le sorgenti termali delle terme romane di Monfalcone, 
caratterizzate da una sorgente spontanea che sgorga ad una temperatura di 39 °C; questa sorgente 
non risulta  relazionata alla presenza di culminazioni paleogeografiche-tettoniche, ma al solo 
sistema tettonico dinarico che si sviluppa in corrispondenza delle linee di Panzano e Trieste. 
 
Localmente, come presso Isola Morgo e Noghere, le anomalie geotermiche molto elevate 
riconosciute potrebbero essere relazionate ad alcuni indizi di mescolamenti tra le riserve salate 
profonde e le acque caratterizzanti le coperture: i gradienti di temperatura sarebbero dunque 
l’effetto di migrazioni subverticali favoriti da strutture tettoniche in grado di coinvolgere 
parzialmente le coperture post-mesozoiche. 
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3. Studio preliminare delle risorse geotermiche 
In questa fase di studio preliminare del dottorato sono state esaminate in particolare le risorse 
idriche, localmente chimicamente anomale, e le risorse geotermiche presenti nel sottosuolo della 
Bassa Pianura friulana a partire da 300 m fino a 600 m di profondità circa. Questa fase dello 
studio ha compreso l’analisi integrata e la revisione dei dati esistenti al fine di definire un 
modello preliminare di circolazione idrogeologica negli acquiferi profondi.  
 
Diversi dati inediti erano stati acquisiti nell’ambito della Convenzione di Ricerca n°8443 per 
la “Realizzazione della Carta Geologico-Tecnica della Risorsa Geotermica Nazionale e 
definizione delle Linee Guida per il suo Utilizzo” [Progetto 1], stipulata tra il Servizio Geologico 
regionale, il DICA, il DISGAM e l’OGS e realizzata tra il 2004 ed il 2007. Lo scopo di questa 
convenzione era, nell’ambito delle attività previste per la realizzazione della cartografia 
geologico-tecnica regionale, quello di studiare la risorsa geotermica presente ed, in particolare, 
definire il quadro geologico-strutturale, le caratteristiche chimico-fisiche delle acque e la 
geometria degli acquiferi termali della Bassa Pianura friulana di base per la redazione di 
specifiche linee guida. Per perseguire gli obiettivi del Progetto erano stati acquisiti ed elaborati 
dati di sismica a riflessione ad alta risoluzione in terra nel Golfo di Trieste e ad altissima 
risoluzione nelle lagune di Grado e Lignano, nonché dati gravimetrici, sui quali erano state 
completate analisi sismo-stratigrafiche e strutturali. 
 
Anche nell’ambito della tesi di dottorato si è provveduto ad revisionare in particolare alcune 
attività, presentate nel Rapporto Tecnico-Scientifico Finale redatto per la convenzione 
sopraccitata, di seguito richiamate: 
 sono stati esaminati i dati chimico-fisici acquisiti in sito (nel corso di diverse campagne 
di misura) e le analisi geochimiche ed isotopiche di laboratorio effettuate sui campioni 
di acqua provenienti da diversi acquiferi significativi, utilizzando il software 
Aquachem; 
 sono state elaborate mappe delle isobate del tetto dei sistemi acquiferi e mappe delle 
isoterme delle acque di strato, mediante il confronto tra i dati dei pozzi per acqua e dati 
tecnici forniti da Ufficio per le Attività Minerarie del Servizio Geologico regionale, i 
logs da pozzo acquisiti nei pozzi profondi e, soprattutto, i profili sismici ad alta 
risoluzione specificatamente acquisiti a mare e a terra. 
3.1. Caratterizzazione chimico-fisica delle acque 
3.1.1. Acquisizione dei dati 
Nell’ambito del Progetto 1, era stato organizzato e completato il monitoraggio bimestrale di 
alcuni pozzi artesiani situati in Bassa Pianura Friulana, per un anno di osservazioni, al fine di 
fornire una prima caratterizzazione idrogeochimica delle acque geotermiche e, in particolare, 
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individuare famiglie idrogeologiche distinte e definire le possibili aree di ricarica e i tempi di 
residenza medi degli acquiferi stessi. 
 
La scelta dei pozzi da monitorare era stata guidata da criteri di: 
 caratterizzazione di circuiti idrogeologici diversi, al fine di distinguere gli acquiferi: 
quaternari, pliocenici, miocenici e, se possibile, pre-miocenici; 
 omogeneità nella copertura areale, per la definizione di un reticolo di punti da 
campionare a maglia regolare, nell’area compresa tra la linea delle risorgive, il Fiume 
Tagliamento e la linea di costa, inclusa la Laguna di Grado e Marano; 
 qualità e rappresentatività, che considerasse l’attendibilità dei dati stratigrafici dei 
pozzi e la disposizione di filtri e tubature, al fine di campionare in modo univoco uno 
specifico sistema acquifero, senza eventuali miscelazioni con altri sistemi, soprattutto 
superficiali; 
 disponibilità di dati geochimici pre-esistenti, in particolare in relazione alle analisi 
chimiche ed isotopiche effettuate su alcune falde profonde da Dal Prà & Stella (1978) e 
da Grassi (1995). Per coerenza con questo criterio, non sono stati effettuati 
campionamenti delle falde artesiane superficiali nei settori più settentrionali della Bassa 
Pianura Friulana, già analizzate dal Di.S.G.A.M. (Cucchi et al. 1998, 1999). 
Il monitoraggio aveva riguardato 10 pozzi (Figura 3-1) che emungono acque provenienti da 
diversi acquiferi posti a profondità variabili; in base alla profondità di captazione delle acque 
dedotta dal posizionamento dei tratti filtranti e/o dalla litostratigrafia del sondaggio, era stato 
possibile monitorare in particolare le falde circolanti in alcuni sistemi acquiferi, sia in seno 
successione quaternaria, che in corrispondenza di depositi grossolani pliocenici e miocenici 
litificati.  
Figura 3-1. Pianta di posizionamento dei pozzi monitorati e indicazione di profondità di captazione e falda di 
riferimento. 
Stazioni campionate 
Profondità media 
acquifero 
(m da p.c.) 
Falda di 
riferimento 
Leoni, Sport, Anfora circa 230 m FALDA F 
Oasi, Trebano 320,  
Val Noghera2 circa 330 m FALDA H alto 
Brussa, Piscina circa 420 m FALDA H basso 
Zoo circa 470 m FALDA I 
Thalos circa 560 m FALDA L 
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 Per permettere un confronto significativo tra i 
dati bibliografici e quelli specificatamente 
acquisiti durante la campagna di monitoraggio, 
era stata effettuata una taratura sui pozzi Isola 
Picchi ed Ortovivo, già campionati dal DICA nel 
1994; le analisi avevano evidenziato un’ottima 
corrispondenza dei dati, come evidente nel 
diagramma di Schoeller elaborato (Figura 3-2).  
Figura 3-2. Confronto delle concentrazioni ioniche 
misurate a oltre dieci anni di distanza, nei pozzi Isola Picchi 
(rosso) e Ortovivo (nero). 
 
Sulle acque prelevate sono state effettuate sia misure in sito, sia analisi di laboratorio, i cui 
risultati vengono presentati nel prossimo paragrafo (3.1.2 - Analisi ed interpretazione dei dati). 
 Nei pozzi di monitoraggio sono stati misurati i parametri chimico-fisici in situ di 
temperatura, pH, conducibilità elettrica e TDS, mediante una sonda multiparametrica 
professionale, portatile e a tenuta stagna (Hanna Instruments modello HI 9913000, Tabella 3-1). 
Il sensore è stato periodicamente calibrato per la misura del pH, con 2 set di soluzioni monouso 
di taratura a pH 4.01 e 7.01, rispettivamente. Per la calibrazione della conducibilità elettrica è 
stata utilizzata una soluzione a conducibilità nota pari a 1413 µS/cm. Le calibrazioni sono state 
riferite alla temperatura di 20 °C. 
Tabella 3-1. Specifiche tecniche della sonda HI 9913000 utilizzata. 
pH Campo di misura 0.0 - 14.00 pH 
units 
 
Risoluzione 0.01 
 
conducibilità  Campo di misura 0 - 3999 µS/cm 
 
Risoluzione 1 
 
TDS Campo di misura 0 - 1999 ppm 
 
Risoluzione 1 
 
temperatura Campo di misura 0 - 100 °C 
 Risoluzione 0.1 
 
 
Sui campioni sono state effettuate analisi di geochimica tradizionale e di geochimica 
isotopica per la determinazione delle concentrazioni degli ioni principali e dei contenuti in δ18O, 
δ2H e Trizio. Queste ultime sono state effettuate presso il Dipartimento di Scienze Geologiche 
Ambientali e Marine – Laboratorio di Geochimica Isotopica. Le analisi geochimiche tradizionali 
sono state invece effettuate presso il Dipartimento dei Materiali e delle Risorse Naturali e hanno 
compreso la determinazione dei valori di pH e di conducibilità - misurati in laboratorio oltre che 
in situ- e delle concentrazioni di Li+, Na+, K+, Ca++, Mg++, HCO3—, SO4--, H2S, Cl-, F-, SiO2, 
NH4+, NO3- e Fe.  
 
Per il completamento delle elaborazioni erano state raccolte diverse analisi bibliografiche 
effettuate da altri organismi; queste sono state progressivamente integrate in un unico database, 
Studio preliminare delle risorse geotermiche 48 
organizzato tramite il programma “Aquachem” - prodotto dalla Waterloo Hydrogeologic Inc. –, 
per la caratterizzazione geochimica delle acque. 
Nel database erano stati inseriti (Figura 3-3), oltre che i nuovi dati acquisiti sui pozzi 
monitorati (Progetto 1): 
 le informazioni raccolte durante la consultazione degli archivi dell’Ufficio per le 
attività minerarie e le risorse geotermiche del Servizio Geologico Regionale e inseriti 
nel database “Geotermia” in formato Access;  
 i dati di geochimica isotopica relativi agli elaborati della fase intermedia della 
Convenzione n°8379 - stipulata tra la RAFVG e l’ARPA - consultati con il permesso 
del Servizio Infrastrutture Civili e Tutele delle Acque da Inquinamento;  
 i dati analitici ricavati dalla letteratura esistente (Dal Prà & Stella, 1978; Grassi, 1995; 
Cucchi et al., 1998, 1999) con particolare attenzione alle pubblicazioni relative al 
settore veneto orientale (Aurighi et al., 1999; Dal Prà et al., 2000; Zangheri & Aurighi, 
2000); 
 le analisi pregresse effettuate a cura del DICA (Calore et al., 1995).  
L’archivio ha compreso oltre 250 schede (Figura 3-4 e Figura 3-5) di campionamenti relativi 
ad un totale di 140 stazioni, indicate nella figura sottostante. 
L’analisi, integrazione e validazione delle misure e informazioni disponibili hanno permesso 
di ottenere un primo quadro unitario per la definizione dei sistemi acquiferi di interesse 
geotermico, della loro estensione, spessore e potenzialità, con l’obiettivo finale di pervenire ad 
una quantificazione della risorsa geotermica. 
 
Figura 3-3. Insieme delle stazioni raccolte ed organizzate nel database sviluppato con software “Aquachem”. 
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Figura 3-4. Schermata del database Acquachem, relativa al puntatore “campioni”. 
 
 
Figura 3-5. Schermata del database Acquachem, relativa al puntatore “stazioni”. 
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3.1.2. Analisi ed interpretazione dei dati 
I dati acquisiti durante il monitoraggio dei 10 pozzi sono stati integrati con diversi dati 
pregressi acquisiti sul territorio della Bassa Pianura Friulana: l’insieme dei dati ha permesso di 
fornire una prima caratterizzazione chimica delle acque circolanti nel sottosuolo, con particolare 
attenzione al chimismo delle acque geotermiche.  
Si precisa che, parallelamente a queste ricerche, l’A.R.P.A. e il Di.S.G.A.M. hanno curato 
indipendentemente il “Rilevamento dello stato dei corpi idrici sotterranei della Regione Friuli-
Venezia Giulia”, che ha fornito ulteriori dati inerenti alle risorse idriche, non geotermiche, più 
superficiali (Cucchi et al., 2006). 
I numerosi dati acquisiti e raccolti nell’ambito del Progetto 1 hanno permesso di riconoscere 
diverse famiglie idrogeologiche (vedasi paragrafo successivo), sia per i campioni analizzati che, 
più in generale, per l’intero database creato, elaborando classici grafici di caratterizzazione e 
comparazione di alcuni parametri indagati (quali i diagrammi di Piper e Schoeller), la cui 
legenda è riportata in Figura 3-6.  
Preziose indicazioni sono state inoltre fornite da alcune preliminari considerazioni -di 
massima- relative alla concentrazioni dei principali ioni presenti (Ca++, Mg++ e alcali; HCO3--, 
Cl- e SO4--), di alcuni ioni indicatori di qualità e 
potabilità per le acque sotterranee, ai sensi del 
D. Lgs. 152/2006, (NH4+, NO3-- e Fe), nonché 
di alcuni elementi secondari (Li+, H2S, F- e 
SiO2). Di seguito vengono sinteticamente 
richiamate le considerazioni elaborate ed i 
principali risultati emersi da questa fase di 
studio sulle risorse geotermiche. 
Figura 3-6. Legenda adottata nei grafici e nelle 
rappresentazioni riportate. 
 
Analisi chimico-fisiche e geochimiche tradizionali 
Le minime temperature dell’acqua a bocca pozzo sono state registrate presso i pozzi Leoni e 
Sport, caratterizzati rispettivamente da una temperatura media annuale di poco inferiore a 20 °C 
e di 23.5 °C; le massime sono state misurate presso i pozzi Thalos (47.4 °C) e ValNoghera2 
(38.3 °C). A conclusione della campagna di misure è risultato che presso alcuni pozzi 
(ValNoghera2, Zoo, Brussa, Trebano320 e Oasi) sono state misurate variazioni di temperatura 
molto contenute, con ∆t < 0,5 °C, mentre le massime variazioni, riscontrate per i pozzi Sport (∆t 
= 4,6 °C), Leoni (∆t = 3,3 °C) ed Anfora (∆t = 2,9 °C), hanno evidenziato una sensibile risposta 
alla variabilità stagionale. Si precisa che il brusco calo di temperatura (oltre 3 °C) riferibile al 
pozzo Piscina (visibile nel grafico di Figura 3-7) è legato alla diversa modalità di misurazione, 
effettuata non direttamente sulle acque a bocca pozzo, ma su una derivazione delle acque a 
monte dell’impianto di riscaldamento, già in parte raffreddatesi, a causa di una manutenzione in 
atto a bocca pozzo. Il pozzo Thalos presenta un andamento anomalo della temperatura che è 
variata tra 43 °C e 47.4 °C con un trend generale di aumento delle temperature; essendo il pozzo, 
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al momento del campionamento, appena concluso è probabile che si sia innescato un richiamo di 
acque più profonde e più calde.  
Il pH (Esponente Idrogeno) rappresenta il cologaritmo decimale della concentrazione molare 
degli ioni Idrogeno, presenti in una soluzione. Poiché in un ambiente a temperatura standard di 
25°C questa concentrazione nell’acqua pura è pari a 1,00*10 -7g ioni/l, ne risulta che il pH vale: 
pH = - log (1,00*10 -7) = 7 
A seconda del contenuto idrogenionico, una soluzione sarà caratterizzata da un 
comportamento acido - per pH <7 - o basico (anche detto alcalino) - per pH >7 .  
Nei nostri climi il pH delle acque naturali varia generalmente tra 7.2 e 7.5 e tende a crescere 
lievemente per acque provenienti da acquiferi calcarei, mentre può calare fino a raggiungere 
valori di 6 nelle acque che attraversano rocce silicoclastiche. Su tutte le acque misurate è stato 
registrato un pH minimo di 6.8 nel campione Trebano120-2 ed un massimo di 8.4 nel campione 
Zoo-6 (Figura 3-8); nell’intero database Acquachem, i valori di pH (misurati in situ) variano tra 
gli estremi 6 e 8.5 (Figura 3-10). I valori ottenuti non sembrano dare indicazioni univoche per 
valutare correlazioni utili tra i diversi pozzi. Sono state inoltre riscontrate diverse differenze tra 
le misure di pH in situ ed in laboratorio (Figura 3-8 e Figura 3-8)Figura 3-8 e Figura 3-9. 
Confronto (e discrepanze) fra misure di pH in situ (sopra) e in laboratorio (sotto)., 
principalmente in risposta alle diverse temperature dei campioni in emergenza delle acque ed in 
laboratorio (circa 25°C). La differenza tra i valori di pH sembra, inoltre, direttamente 
proporzionale al tempo intercorso tra il prelievo e la misura in laboratorio (comunque inferiore a 
48 ore). La determinazione in situ del pH è risultata piuttosto delicata in presenza di salinità 
elevate o di sostanze in sospensione che hanno causato un errore di lettura del sensore, che ha 
richiesto ripetute calibrazioni.  
 
Le variazioni riscontrate di conducibilità elettrica (tutte riferite ai 20 °C) hanno permesso di 
ipotizzare la presenza di diverse famiglie idrogeologiche in seguito evidenziate anche dai grafici 
di Piper e Schoeller. La conducibilità elettrica è il reciproco della resistenza ed è legata al 
contenuto di sali minerali 
disciolti nell’acqua e costituisce 
un indicatore in grado di 
caratterizzare una soluzione in 
termini di salinità e grado di 
mineralizzazione. 
In relazione alla classificazione delle acque in base alla conducibilità risulta che soltanto i 
campioni prelevati dalle stazioni Brussa e Bocon sono caratterizzati da conducibilità inferiori a 
260 µS/cm e sono pertanto definibili come “oligominerali” (Tabella 3-2). Gran parte delle acque 
esaminate in archivio presenta conducibilità piuttosto bassa, compresa tra valori di 260 e 800 
µS/cm; questi valori sono tipicamente riferibili ad acque bicarbonatiche, non geotermiche e 
mediamente mineralizzate. Alcuni campioni relativi a pozzi situati nei pressi della foce del F. 
Tagliamento sono più conduttivi e raggiungono valori di 1320 µS/cm, pur rimanendo 
nell’ambito delle acque “mediamente mineralizzate”. I pozzi Safi, Picchi, Thalos e UMGP/050 
sono caratterizzati invece da acque minerali a conducibilità superiore a 1320 µS/cm ma inferiore 
a 3000 µS/cm (Figura 3-11 e Figura 3-12). I pozzi Terme di Monfalcone, Trebano320, 
ValNoghera2, infine, sono caratterizzati (Figura 3-12) da acque molto mineralizzate con 
grammi/litro di sali totali disciolti e conduttività fino a 27000 µS/cm (campione Trebano320-4).  
Conducibilità 
(µS/cm) 
< 260 260 - 1320 >1320 
Acque Oligominerali medio-minerali minerali 
Tabella 3-2. Classificazione delle acque in base alla conducibilità. 
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Figura 3-7. Andamento delle temperature durante i campionamenti delle acque sui pozzi. 
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Figura 3-8 e Figura 3-9. Confronto (e discrepanze) fra misure di pH in situ (sopra) e in laboratorio (sotto). 
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Figura 3-10. Conducibilità elettrica vs pH per l’intero 
database. 
Figura 3-11. Valori di conducibilità vs temperatura 
con campo ristretto (i valori più alti sono evidenti nel 
grafico di figura 
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Figura 3-12 e Figura 3-13. Misure di conducibilità in laboratorio per i pozzi monitorati per acque mediamente 
(sopra) e fortemente (sotto) mineralizzate. 
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Esaminando le concentrazioni dei principali ioni, è risultato che per il database esaminato la 
conducibilità è influenzata con una proporzionalità diretta dalle concentrazioni di Na+, per la 
parte cationica (come è evidente nel grafico binario di Figura 3-15). Diversamente da quanto 
ipotizzato a priori per l’apporto anionico, invece, è risultato che la conducibilità si discosta da 
una semplice linearità con il solo ione HCO3-- (Figura 3-14): essa dipende parzialmente anche 
dalla concentrazione degli ioni Cl- e SO4--, con i quali sono state riscontrate indipendentemente 
proporzionalità dirette in alcuni campioni. 
L’esame delle concentrazioni dei cloruri (Figura 3-17Figura 3-16) ha evidenziato la presenza 
di una proporzionalità diretta con la conducibilità in alcuni campioni provenenti da pozzi 
superficiali, quali UMGP/078, Trebano185, Ve_304, Ve_300, Ve_303, Ve_361, Leoni. Le 
concentrazioni di Cloruri maggiori (Figura 3-16) sono state misurate sulle acque decisamente 
mineralizzate provenienti dai pozzi: 
 Trebano320:    11 g/l 
 Terme Monfalcone:  6,4 g/l 
 ValNoghera:    4-5 g/l 
Le acque prelevate dai pozzi Thalos, Safi, Isola Picchi, Ve-369, UMGP/024 UMGP/050, 
risultano ancora piuttosto clorurate anche se con concentrazioni ioniche inferiori ai 3 g/l. Questi 
valori potrebbero essere imputabili al mescolamento parziale con prodotti di dissoluzione di 
litotipi evaporitici (che potrebbero essere debolmente presenti in prossimità dei livelli 
messiniani) o mescolamenti con acque marine o fossili. 
Le concentrazioni più rilevanti per i solfati (Figura 3-18) sono state riscontrate nei campioni 
provenienti dalle Terme Romane, Trebano320 e ValNoghera2, caratterizzati da concentrazioni 
oltre 200 fino a 1000 mg/l. Solitamente valori di concentrazione fino a circa 200 mg/l marcano la 
zona di alimentazione fluviale tilaventina, riconoscibile nelle zone a dispersione di subalveo, 
negli acquiferi freatici ed in quelli artesiani superficiali, fino alla zona portogruarese (Cucchi et 
al., 1998, 1999, 2006): tuttavia, i valori elevati di concentrazione in ione solfato rilevati in questi 
pozzi, tuttavia, vanno presumibilmente relazionati alla anomalia geotermica presente, 
presumibilmente favorita dalla presenza di discontinuità tettoniche.  
E’ interessate notare, inoltre, che anche gli acquiferi presenti in corrispondenza dell’asta del 
Fiume Tagliamento, posti però a profondità maggiori di 350 – 400 m, mancano totalmente di 
solfati (Safi, Thalos, Zoo e Isola Picchi), a conferma di una separazione idraulica fra acquiferi 
artesiani profondi e alimentazione tilaventina superficiale.  
Il confronto fra le concentrazioni in Cl - e SO4- - evidenzia due classi nettamente distinte:  
 acque mineralizzate a solfati, poco profonde (e legate all’influenza idrogeologica delle 
acque del F. Tagliamento) 
 acque clorurate, presenti a profondità maggiori di 400 m, e legate invece a condizioni 
idrogeologiche complesse (Figura 3-19). 
In condizioni geotermiche particolari (Schoeller, 1934; Dal Prà & Stella, 1978) ci possono 
essere modificazioni chimiche nella facies delle acque, quando esse vengono a contatto con 
sedimenti che hanno la proprietà di scambiare le basi, quali le argille o le sostanze organiche. 
Anomali gradienti geotermici locali possono generare processi di trasformazione delle acque 
originarie, da una composizione bicarbonato-calcica a una composizione diversificata, arricchita 
in Na+ e K+. Questo fenomeno si riscontra di frequente nelle pianure caratterizzate dalla presenza 
di depositi di origine marina dove c’è stato un prevalente assorbimento di Na+ nelle argille; 
queste ultime successivamente lo scambiano con l’acqua (generalmente bicarbonatica), di 
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origine continentale, che si è infiltrata e che giunge agli acquiferi ricca in Ca++ e Mg++, ma 
povera di Na+. Si crea a tal modo, proseguendo da monte verso valle e negli acquiferi 
progressivamente più profondi con crescenti tempi medi di residenza, la contemporanea perdita 
di Calcio e Magnesio - che mantengono un rapporto relativo pressoché costante - e 
l’arricchimento in Sodio e Potassio. 
Dal grafico ternario (Ca++)(Mg++)(Na++K+) di Figura 3-20 si riconosce un andamento lineare 
dei campioni: si tratta di un insieme di acque in evoluzione progressiva da calcio-dolomitiche ad 
acque alcaline, che mantengono medesimo rapporto Ca++/Mg++ e Na+/K+, indicando evidenti 
fenomeni di scambio ionico. Inoltre, dai grafici di Figura 3-21 e Figura 3-22, si individuano più 
linee di evoluzione, generatesi da famiglie originariamente caratterizzate da rapporti Ca++/Mg++ 
diversi; questo è confermato in modo più chiaro nel grafico binario (Figura 3-23), che mostra 
diverse famiglie di acque caratterizzate da distinte rette di regressione. L’osservazione delle 
diverse curve di decremento sia di Ca++ che di Mg++, rispetto all’incremento di Na+, mostrano il 
diverso stadio evolutivo dello scambio ionico.  
E’ necessario tuttavia precisare che l’incremento di Na+ potrebbe essere determinato oltre che 
da fenomeni di scambio ionico anche da fenomeni di idrolisi dei feldspati, in sistemi 
caratterizzati da falde a circolazione molto lunga, o ancora potrebbe essere legato a 
contaminazioni marine. In tal caso, portando in un diagramma le concentrazioni di Na+ vs Cl-, 
dovrebbe essere possibile discriminare le acque di provenienza marina da quelle semplicemente 
mineralizzate in relazione ai fenomeni sopra descritti. Infatti, poiché le acque marine sono 
caratterizzate da un rapporto Na+/Cl- costante (Figura 3-24) e pari a 0.66, si otterrà una retta con 
quel coefficiente angolare (Figura 3-22 e Figura 3-23). Dalle misure disponibili è possibile 
constatare un’intensa contaminazione con acque marine (non necessariamente attuali) per i 
campioni Thalos, Safi, Zoo, IsolaPicchi, UMGP/050, Ve_313, Ve_369, Trebano320 e 
ValNoghera2 e Terme di Monfalcone (Figura 3-25).  
Contemporaneamente all’arricchimento in Na+ e K+, nelle falde profonde confinate in 
ambienti caldi e riducenti si attuano processi di ossidoriduzione dei solfati per opera dei 
solfobatteri, che li riducono ad anidride carbonica e solfuri (poi rinvenuto come idrogeno 
solforato in fase gassosa); la CO2 così liberata si mescola con acqua producendo anione 
bicarbonico, per le cui concentrazioni aumentano. Negli ambienti riducenti, di conseguenza, al 
crescere della profondità, si avrà un leggero incremento della HCO3-- a spese della CO2 libera, 
associato ad un contemporaneo calo dei solfati.  
Dai dati disponibili questo fenomeno non può essere isolato con certezza; tuttavia, dal grafico 
HCO3--  vs SO4-- (Figura 3-26) si nota una blanda tendenza per uno scambio ionico tra questi due 
anioni, anche se non è possibile definire con precisione l’andamento della curva di evoluzione. 
Quanto esposto trova conferma nel fatto che in tutte le falde artesiane campionate in zone 
geotermicamente normali, si registra un contenuto salino simile, associato a concentrazioni 
cationiche invertite, caratterizzate da tenori in Ca++ e Mg++ più alti e concentrazioni di Na+ e K+ 
più basse. E’ perciò risultato complesso correlare acque provenienti da acquiferi posti alle stesse 
profondità, ma in condizioni differenti di temperatura. Se prendiamo in considerazione, ad 
esempio, i campioni Brussa, DPS_4, DPS_8 e Piscina, provenienti da aree a diverso termalismo 
nel settore Tagliamento-Stella, tutti quanti emungono da profondità di circa 420 m e sono 
ipoteticamente riconducibili alla stessa falda “H basso”, eppure sono caratterizzati da diagrammi 
di Schoeller in progressiva evoluzione con spezzate caratterizzate da massimi e minimi invertiti 
(Figura 3-27). 
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Per i bicarbonati, i valori riscontrati nel database per le falde artesiane non variano 
significativamente con la profondità, anche se sembra possibile notare un leggero calo delle 
concentrazioni da valori di 180-200 mg/l a valori superiori a 200 mg/l. Questo fenomeno 
indicherebbe provenienze diverse delle acque.  
Un andamento simile, tuttavia, potrebbe essere legato ad uno spostamento dell’equilibrio tra 
carbonati e CO2, quest’ultima più carente in profondità. Questo fenomeno troverebbe conferma 
nel leggero calo nelle concentrazioni dello ione calcio dalle falde più superficiali a quelle più 
profonde, comunque legato anche ai fenomeni di scambio ionico con il sodio sopradescritti. 
I nitrati possono essere presenti in natura in piccole concentrazioni come sottoprodotto del 
ciclo dell’azoto. Generalmente le concentrazioni naturali che sono riscontrate nelle acque 
sotterranee sono di pochi mg/l; valori maggiori di concentrazioni sono imputabili 
all’inquinamento antropico agricolo delle falde sotterranee dovuto all’utilizzo di fertilizzanti 
azotati e fitofarmaci, solitamente riscontrato nelle pianure alluvionali coltivate; per questo 
motivo i nitrati possono essere ritenuti buoni indicatori di qualità delle acque.  
Le concentrazioni di Nitrati (espressi come NO3-) rilevate nei pozzi monitorati risultano di 
pochi mg/l; i valori massimi osservati di circa 25-30 mg/l (pozzi UMGP/008, Trebano320 e 
ValNoghera2), risultano comunque inferiori al limite di concentrazione massima stabilito per 
legge in 50 mg/l e sono risultati di origine naturale; nelle falde artesiane profonde il valore medio 
dei nitrati sembra diminuire con la profondità in maniera significativa, anche in relazione anche 
alla contemporanea riduzione di NH4, al passaggio verso ambienti più riducenti. Per il campione 
UMGP/008-1 ed i campioni Trebano320–B, Trebano320-C è stato riscontrato il superamento del 
valore guida fissato in 25 mg/l. (D.Lgs. 152/2006 ).  
Le concentrazioni di ammoniaca in forma di Azoto ammoniacale NH4+  rilevate nelle acque 
sotterranee della zona studiata variano notevolmente e per alcuni campioni vengono superati i 
valori-soglia di riferimento (Decreto Lgs. 152/2006) per l’inquinamento delle acque, pari a 0.05 
mg/l. Le massime concentrazioni sono state misurate sui campioni relativi ai pozzi ValNoghera2 
(che ha raggiunto i 24.7 mg/l), Trebano320 (circa 13 mg/l di media), Thalos (circa 6 mg/l) e ad 
alcune acque da pozzi veneti riportate in letteratura come acque fossili.  
Le concentrazioni di ferro maggiori (e superiori al limite di riferimento di 300 µg/l imposto 
dal D. Lgs. 152/2006) sono state riscontrate nei pozzi Fossile_318, Sport, UMGP/080, 
Trebano120, UMGP/034 e ad un insieme di pozzi ubicati in Veneto a profondità massime di 270 
m. Per la maggior parte delle stazioni si ha comunque il superamento dei parametri-guida di 
riferimento (100 µg/l) per la valutazione della qualità e della potabilità delle acque.  
La presenza di Ferro nelle acque sotterranee sarebbe favorita dal grado di confinamento della 
falda e dal tempo di interazione delle acque con l’acquifero, con un conseguente arricchimento 
chimico causato da condizioni che favoriscono particolarmente la dissoluzione, quali la presenza 
di ferrobatteri. Per questo motivo gli acquiferi confinati sono generalmente contraddistinti da un 
contemporaneo arricchimento naturale delle concentrazioni di Ferro ed Ammoniaca. Negli 
acquiferi esaminati, dunque, concentrazioni di questo tipo non sono riferibili a infiltrazioni di 
inquinanti recenti, ma sono probabilmente determinati da un’evoluzione naturale delle acque 
contenute in ambienti profondi e riducenti (“acque mature antiche” e fossili) con presenza di 
livelli argillosi. La forte componente organica, generalmente in essi contenuta, subirebbe dei 
processi di riduzione (Figura 3-28) dei nitrati a ione ammonio (Aurighi et al., 1999; Zangheri & 
Aurighi, 2000). 
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La concentrazione della silice è stata analizzata tramite la costruzione del diagramma di 
Fournier, che può fornire una valutazione del grado di equilibrio tra l’acqua ed il Calcedonio in 
funzione della temperatura (geotermometri); si tratta di un grafico (Figura 3-29) avente la 
temperatura in ascissa (rappresentata in una scala lineare) ed il logaritmo della concentrazione 
della Silice (espressa in mg/l) in ordinata. La retta di riferimento all’equilibrio è data 
dall’equazione: 
y = -1.032 x + 4.69 
Il coefficiente angolare può subire delle leggere modifiche; Grassi (1995) adotta un 
coefficiente pari a 0.93.  
Dal grafico di Figura 3-29, si nota che il contenuto in Silice risulta leggermente insaturo 
rispetto alle temperature misurate a bocca pozzo, per la maggior parte dei pozzi che si 
dispongono al di sotto della retta di riferimento sull’equilibrio acqua-Calcedonio: in questi pozzi 
l’equilibrio acqua-roccia non è ancora stato raggiunto, a conferma di circuiti superficiali. I valori 
che si posizionano al di sopra della retta di riferimento risultano anomali e potrebbero essere 
giustificati da apporti di acque mineralizzate. Sono state misurate concentrazioni di Silice 
superiori ai 20 mg/l sui campioni prelevati dai pozzi Thalos, Zoo, Miniscalchi, Piscina, 
ValNoghera2, Picchi, Trebano320, Safi, nonché Anfora e Oasi.   
Il Litio costituisce un tracciante naturale nelle acque sotterranee: esso può presentarsi in 
concentrazioni significative (rilevabili dalle strumentazioni dei comuni laboratori) in presenza di 
acque caratterizzate da tempi di residenza negli acquiferi piuttosto lunghi o circolanti in sistemi a 
termalità anomala. Questi fattori normalmente corrispondono ad acque di circuiti profondi. Il 
Litio è risultato pressoché assente in gran parte dei campioni analizzati.  
Solo nei pozzi Trebano320 e ValNoghera2 è stato tuttavia possibile trovarne in 
concentrazioni superiori ai 100 µg/l; seguono per concentrazioni decrescenti, ma ancora superiori 
ai 15 µg/l, i pozzi Thalos, Picchi, Safi, Terme Romane e Zoo. In un grafico binario Temperatura 
vs. Litio (Figura 3-30), si nota che le concentrazioni di Li sono in prima approssimazione 
proporzionali alla temperatura; rispetto al trend generale, i campioni Trebano320 e ValNoghera2 
presentano una concentrazione in Litio anomala rispetto alla temperatura delle acque, che 
potrebbe essere legata a condizioni tettoniche locali. 
Per quanto concerne le concentrazioni di Fluoro, questo elemento risulta generalmente 
assente o in quantità dell’ordine di alcune decine di µg/l. In Trebano320, Fossile_314, Thalos, 
ValNoghera2 e Zoo sono state rinvenute concentrazioni maggiori di 50 µg/l. Il Fluoro costituisce 
un elemento tipicamente presente nelle acque fossili o connate, in equilibrio con il sistema 
acquifero.  
Per quanto concerne le concentrazioni di H2S, questo elemento è risultato pressoché assente 
in gran parte dei campioni analizzati. Nei pozzi Trebano320 e ValNoghera2 è tuttavia possibile 
trovarne in concentrazioni superiori ai 10 mg/l. Seguono per concentrazioni decrescenti, ma 
superiori a 0.3 µg/l, i pozzi Thalos, Isola Picchi, Piscina, Anfora, Brussa e Zoo. In un grafico 
binario Temperatura vs H2S, si nota (Figura 3-31) come la concentrazione di H2S cresca 
effettivamente in tutti i pozzi che presentano mineralizzazione accentuata. Tuttavia non è 
possibile definire una correlazione diretta tra la temperatura e la concentrazione in H2S, come è 
possibile con il Litio. I valori anomali nei pozzi Trebano320 e ValNoghera2 sono probabilmente 
legati a fattori tettonici locali. 
Studio preliminare delle risorse geotermiche 58 
 
 
 
Figura 3-14. Ione bicarbonato vs conducibilità. Figura 3-15. Sodio vs conducibilità. 
 
 
Figura 3-16. Cloro vs conducibilità. Figura 3-17. Dettaglio di Cloro vs conducibilità. 
 
 
 
Figura 3-18. Solfato vs conducibilità Figura 3-19. Distinzione in classi in base alle 
concentrazioni di Cloro e Solfato. 
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Figura 3-20. diagramma ternario Calcio-
Magnesio-(Sodio-Potassio). 
Figura 3-21. Sodio vs Magnesio. 
 
 Figura 3-22. Calcio vs Sodio. Figura 3-23. Calcio vs Magnesio. 
Figura 3-24. Sodio vs Cloro, per concentrazioni 
fino a 1000 mg/l. 
Figura 3-25. Sodio vs Cloro: sono evidenti i 
campioni  caratterizati da mescolamenti con acque 
arricchite in Cloro. 
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Figura 3-26. Solfati vs carbonati: sono evidenziati 
possibili fenomeni di scambio ionico. 
Figura 3-27. Diagramma di Schoeller per 
campioni provenienti da stessa profondità, ma con 
gradienti geotermici differenti. 
 
  
Figura 3-28. Valori anomali di Nitrati ed 
Ammoniaca in corrispondenza di pozzi profondi. 
Figura 3-29. Diagramma di equilibrio della Silice 
vs. Temperatura nelle acque. 
 
 
Figura 3-30. Litio vs Temperatura delle acque: si 
notano le concentrazioni elevate per i pozzi profondi. 
Figura 3-31. Temperatura vs H2S per i pozzi 
campionati. 
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Note: metodi di analisi degli elementi rilevati  
I metodi utilizzati per l’analisi dei campioni si riferiscono ai protocolli riportati nei quaderni ”Metodi analitici per le acque” 
(IRSA-CNR – 1994-2004) con alcune modifiche, per ciascun metodo descritto, come di seguito riportato.  
Conducibilità elettrica specifica 
La conducibilità del campione in esame, espressa in µS/cm, è stata determinata, previa conoscenza e verifica periodica della 
costante delle celle, mediante l’uso di soluzioni di riferimento a conducibilità specifica nota; quale reagente si è usata una 
soluzione di riferimento di KCl 0,1 N; la misurazione è stata effettuate tramite conduttivimetro a compensazione di temperatura 
(modello HI 8733 digitale). 
Calcio 
Il Calcio è stato determinato con spettrofotometro ad assorbimento atomico, per mezzo di aspirazione diretta in fiamma 
aria/acetilene di tipo riducente, alla lunghezza d’onda di 422,7 nm con uno standard di riferimento avente concentrazione pari a 
4.965 µg/ml. A ciascun campione (10 ml) sono stati sottratti 0.33 ml di soluzione, quindi aggiunti 0.33 ml di soluzione di 
Lantanio al fine di eliminare le interferenze di ionizzazione. Sono state effettuate due analisi per ogni campione ed il valore della 
concentrazione è stato corretto secondo un fattore pari a 1.034. L’analisi dello standard é stata ripetuta prima dell’analisi di 
ciascun campione. Per alcuni campioni i valori di concentrazione sono risultati al di fuori della retta di calibrazione;  in tal caso si 
è proceduto alla diluizione dei campioni in rapporto 1:20; per questi lo standard di riferimento presenta una concentrazione pari a 
1.986 µg/ml.  
Magnesio 
Il Magnesio è stato determinato con spettrofotometro ad assorbimento atomico, per mezzo di aspirazione diretta in fiamma 
aria/acetilene di tipo ossidante, alla lunghezza d’onda di 285,2 nm con uno standard di riferimento con concentrazione pari a 
1.000 µg/ml e successivamente uno a 0.914 µg/ml. Sono state eseguite due analisi per ogni campione lavorando in 
concentrazione; l’analisi dello standard é stata ripetuta prima dell’analisi di ciascun campione. Anche in questo caso, 
successivamente ad una prima analisi strumentale, per alcuni campioni di acqua di sorgente si è resa necessaria la diluizione 1:20 
o 1:4.  
Sodio 
Il Sodio è stato determinato con spettrofotometro ad assorbimento atomico, per mezzo di aspirazione diretta in fiamma 
aria/acetilene, alla lunghezza d’onda di 589,0 nm in emissione con standard di riferimento a concentrazioni differenti in funzione 
delle dovute diluizioni, pari a 4.94 µg/ml, 2.47 µg/ml, 1.98 µg/ml. Sono state effettuate due analisi per ogni campione lavorando 
in emissione; l’analisi dello standard é stata ripetuta prima dell’analisi di ciascun campione.  
Potassio 
Il Potassio è stato determinato con spettrofotometro ad assorbimento atomico, per mezzo di aspirazione diretta in fiamma 
aria/acetilene, alla lunghezza d’onda di 766,05 nm in emissione con uno standard di riferimento avente concentrazione pari a 
5.075 µg/ml e, per i campioni rifatti per verifica, uno a 6.090 µg/ml. Sono state effettuate due analisi per ogni campione 
lavorando in concentrazione e l’analisi dello standard é stata ripetuta prima dell’analisi di ciascun campione.  
Ammonio 
Preventivamente, é stata eseguita una ricerca qualitativa dello ione Ammonio con il metodo di Nessler. In presenza di 
Ammoniaca si forma subito, o comunque dopo debole agitazione, una colorazione gialla con formazione del complesso colorato 
NH2Hg2I2. Per la determinazione quantitativa è stato utilizzato il metodo spettrofotometrico alla lunghezza d’onda di 425 nm.  
Solfati 
La determinazione delle basse concentrazioni dei solfati è stata eseguita con titolazione diretta di perclorato di Bario 0.005 M, 
utilizzando Thorina (2-2 hydroxy-3.6-disulfo-1naphtylazo-benzen-arsonicacid) come indicatore (Metodo di J. Fritz & S. S. 
Yamamura). La titolazione è stata eseguita in ambiente alcolico per l’80% con il 20% del campione acquoso esattamente 
misurato con pipetta graduata di classe A, in un range di pH 2.5/4.0. Il punto di equilibrio è rapidamente ottenuto e viene 
evidenziato dal viraggio del colore che passa da giallo a rosa. Dai millilitri di perclorato di Bario utilizzati si è risalito alla 
concentrazione dei solfati.  
Cloruri 
E’ stato utilizzato un Kit di analisi Merck basato sul metodo colorimetrico “Chlorid-Test” (1.14401.0001) indicato per 
concentrazioni comprese tra 5 a 300 mg/l.  Con questo metodo gli ioni Cloruro reagiscono con il Thiocyanato di Mercurio (II) 
per dare Cloruro di Mercurio poco dissociato; successivamente si ha la reazione tra lo ione Thiocyanato così liberato con il Ferro 
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(III) colorato di rosso. La determinazione è semiquantitativa e si avvale di una comparazione visiva tra il colore assunto dalla 
soluzione confrontata con una scala colorimetrica.   
… continua da ” Note: metodi di analisi degli elementi rilevati” 
Fluoruri 
Per la determinazione dei fluoruri è stato utilizzato il metodo al “Lantanio-Alizarina complessone”: lo ione fluoruro reagisce con 
il prodotto della reazione tra l’alizarin-complessone e il nitrato di Lantanio con formazione di un complesso di colore blu, 
misurabile spettrofotometricamente alla lunghezza d’onda di 620 nm. 
Silice 
La Silice nelle acque è stata determinata per via colorimetrica: il metodo si basa sulla reazione dello ione Silicico con molibdato 
di Ammonio, che forma un complesso giallo, successivamente ridotto a blu di Molibdeno (utilizzando come riducenti acido 
Amminonaftolsolfonico, solfito di Sodio anidro e metabisolfito di Sodio), determinabile spettrofotometricamente alla lunghezza 
di 650 nm.  
Bicarbonati 
Si è effettuata la determinazione dei bicarbonati titolando la soluzione acquosa con acido cloridrico N/20 in presenza di 
metilarancio come indicatore; per un maggior controllo del pH di partenza e finale, si è utilizzato un pHmetro. Con questo 
metodo si titola l’insieme degli eventuali carbonati e dei bicarbonati.  
Nitrati 
Per l’analisi dei nitrati è stato utilizzato un metodo spettrofotometrico: i campioni di acqua sono stati acidificati con 
acido cloridrico per eliminare la presenza di bicarbonato; il campione così ottenuto è stato sottoposto alla 
misurazione dell’assorbimento dei raggi UV alla lunghezza d’onda di 220 nm.  
Analisi isotopiche 
Le analisi di δ18O, δ2H e Trizio sono state effettuate presso il Laboratorio di Geochimica 
Isotopica del Dipartimento di Scienze Geologiche Ambientali e Marine dell’Università di 
Trieste. Le determinazioni isotopiche ottenute risentono di un errore analitico (legato allo 
specifico spettrometro “Optima” utilizzato) pari a: 
 +/- 0.02 ‰ per il δ18O  
 +/- 0,2 ‰ per il Deuterio 
 +/- 1 U.T.. per il contenuto in Trizio. 
Per il Deuterio, come solitamente accade, sono state riscontrate variazioni molto basse, 
prossime all’errore strumentale, nel corso delle prime analisi; si è scelto quindi di ridurre il 
numero di analisi di 2H ed incrementare piuttosto le analisi di δ18O e Trizio. 
La composizione isotopica dell'ossigeno (δ18O) e dell'idrogeno (δD) viene definita come la 
deviazione in parti per mille del rapporto isotopico di un campione rispetto ad uno standard di 
riferimento, la sua notazione è: 
δ‰=1000(Rcampione-Rstandard)/R standard 
con R rapporto di abbondanza tra 18O e 16O (R18O/16O) o D e H (RD/H) e con V-SMOW 
(Vienna-Standard Mean Ocean Water) scelto come standard internazionale di riferimento. 
 
Si ricorda che in tutti i processi naturali riguardanti il ciclo dell'acqua gli isotopi dell'Ossigeno 
18O e 16O subiscono fenomeni di frazionamento proporzionali a quelli degli isotopi 
dell'Idrogeno; questo accade in merito alle differenze confrontabili tra la tensione di vapore delle 
molecole d’acqua più comuni: H216O, (HD)216O e H218O. Le differenti tensioni di vapore, che 
diminuiscono secondo questo ordine progressivo, originano un frazionamento anche nei 
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cambiamenti di fase liquido-vapore (processi di evaporazione) e vapore-liquido (condensazione). 
Il ciclo naturale dell'acqua ha pertanto un comportamento paragonabile a una colonna di 
distillazione a molteplici stadi che produce un liquido condensato dal peso progressivamente 
diverso: gli oceani corrispondono al serbatoio di condensazione, mentre i ghiacci polari 
rappresentano lo stadio più evoluto della colonna di distillazione. Le acque che compongono i 
ghiacci polari, infatti, risultano impoverite in O18, più pesante, mentre le acque oceaniche ne 
risultano relativamente arricchite. I corpi idrici sotterranei, le cui acque siano di origine 
meteorica, presentano una composizione isotopica costante, che riflette strettamente la media 
annuale delle precipitazioni locali.  
Le variazioni stagionali nella composizione isotopica sono progressivamente attenuate al 
crescere dei tempi di residenza negli acquiferi e al crescere della distanza dalle aree di ricarica. 
Anche nelle acque provenienti da bacini caratterizzati da oscillazioni stagionali molto ampie si 
registrano contenuti di δ18O e δ2H piuttosto costanti (Panichi, 2005). 
Questo comportamento è stato confermato dai 
risultati degli studi di Cucchi et al., 2009 e della 
Convenzione n°8379 tra la RAFVG (Servizio 
Infrastrutture Civili e Tutela delle Acque da 
Inquinamento) e l’ARPA. L’escursione più ampia 
registrata per il δ18O nelle acque piovane, intesa 
come differenza tra la misura massima e quello 
minima osservate, ha raggiunto valori di 16,61 ‰ 
in un pluviometro sito a Forni di Sopra a 922 m di 
quota; i valori medi annuali ottenuti dai dati 
regionali di δ18O, invece, variano da un minimo di 
-7,26 ‰ ad un massimo di 10,90 ‰ δ18O, e sono 
relativi a pluviometri posti rispettivamente presso 
Tarvisio, a 794 m di quota, e presso Gemona, a 
184 m di quota. 
  
Nelle regioni tropicali e subtropicali si hanno generalmente precipitazioni il cui δ18O varia tra 
circa 0 ‰ e -5 ‰; nelle regioni temperate tali valori sono grossomodo contenuti tra -5‰ e -
10‰, mentre nelle regioni polari si possono misurare valori molto negativi, oltre i -20‰ 
(Rozanski et al., 1991; Gonfiantini, 2005). Come risulta evidente dalla Figura 3-32 i rapporti 
isotopici per le acque meteoriche sono caratteristici e pressochè costanti ad una scala globale. 
 
Per le acque campionate sono stati elaborati i grafici di correlazione di Deuterio - δ18O, che 
avrebbero consentito dunque di accertare una provenienza delle acque di tipo meteorico anche 
per le acque campionate in corrispondenza di anomalie geotermiche. Un eventuale genesi di tipo 
magmatico o un mescolamento parziale con acque provenienti da un plutone intrusivo, infatti, 
viene evidenziata da uno scostamento (arricchimento in δ18O detto “shift geotermico”) rispetto 
alla proporzionalità diretta e lineare riscontrata per le acque meteoriche mondiali, i cui valori si 
stabilizzano in corrispondenza di una retta a scala globale (Longinelli & Deganello, 1999), di 
equazione: 
δ2H = 8 * δ18O + 10 
Figura 3-32. Variazione degli isotopi dell’ossigeno 
dalle regioni fredde alle regioni calde. 
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Per il Friuli Venezia Giulia è stata calcolata (Grassi, 1995)una retta di correlazione di 
equazione: 
δ2H = 7.7 * δ18O + 8.9. 
 
Tutti i dati acquisiti (Figura 3-33) uniti ai dati isotopici disponibili in letteratura (Aurighi et 
al., 1999; Dal Prà et al., 2000; Zangheri & Aurighi, 2000; Calore et al., 1995) e quelli consultati 
presso il Servizio Infrastrutture Civili e Tutele delle Acque da Inquinamento, si dispongono 
lungo un allineamento prossimo alla retta di regressione locale (Grassi, 1995), a testimonianza 
che tutte le acque circolanti all’interno delle falde della Bassa Pianura, geotermiche e non, sono 
di origine prevalentemente meteorica (Figura 3-35).  
 
Figura 3-33. Insieme dei pozzi per i quali sono stati raccolti dati isotopici. 
Poiché il campione Trebano320 si discosta lievemente dalle rette, si è deciso di effettuare una 
misurazione anche su di un campione di acqua marina e di laguna al fine di evidenziare eventuali 
contaminazioni. Plottando questi dati nel diagramma, è possibile definire una retta di regressione 
che collega i campioni Mare – Laguna - Trebano320 – ValNoghera2 a suggerimento di una 
situazione di possibile mixing progressivo tra l’acqua di mare (non necessariamente quella 
superficiale attuale) e le acque sotterranee (Figura 3-36).   
E’ necessario tuttavia ricordare che una situazione del tutto analoga potrebbe anche 
presentarsi in alcuni contesti caratterizzati da acqua dolce sottoposta ad intensa evaporazione in 
bacini chiusi, per questo progressivamente arricchita in δ18O: la composizione isotopica delle 
acque in un contesto simile si troverebbe in grafico a destra della retta meteorica (Longinelli & 
Deganello, 1999).  
I dati di Deuterio e Ossigeno esaminati ricoprono un ampio spettro di valori variabili tra -
69,65 e -33,92 ‰ per il Deuterio e tra -10,09 e -4,66 ‰ per il δ18O. Queste differenze sono 
legate all’effetto di quota (e non di stagionalità) e suggeriscono quote medie di circa 1200-1400 
m di altitudine, per l’infiltrazione delle acque nel sottosuolo (ovvero di prima alimentazione dei 
bacini montani). Considerando i dati disponibili presso il Laboratorio di Geochimica Isotopica 
dell’Università di Trieste, è possibile associare i dati più negativi a quote di precipitazione media 
Studio preliminare delle risorse geotermiche 65
compresa tra 1300 e 1500 m sul livello del mare, quindi ad acque di presumibile provenienza dal 
settore delle Prealpi. 
Il contenuto di 18O nelle acque meteoriche diminuisce procedendo verso le quote superiori, in 
relazione al contemporaneo arricchimento relativo in 16O, a causa della più bassa temperatura di 
condensazione. Di conseguenza, l’acqua che s’infiltra alle altitudini più elevate possiede valori 
più negativi rispetto a quella proveniente da alimentazione a quote basse. Inoltre, in un sistema 
idrogeologico costituito da acquiferi alternati ad acquitardi, similmente a quanto avviene nel 
sottosuolo della Bassa Pianura, le acque che s’infiltrano a bassa quota compiono generalmente 
percorsi più brevi e più superficiali e sono le prime ad essere intercettate dai pozzi. Le acque 
provenienti dalle quote maggiori, invece, compiono nel sottosuolo percorsi più lunghi e di 
conseguenza le acque campionate presso i pozzi più profondi dovrebbero presentare valori 
isotopici dell’Ossigeno più negativi. In effetti, in prima approssimazione si ha che le falde più 
profonde sono caratterizzate da valori spiccatamente negativi, proprio in relazione alle 
profondità di circolazione ed alle maggiori quote di alimentazione delle acque. Tuttavia sono 
state riscontrate alcune interessanti anomalie rispetto a questo schema di massima. 
I dati isotopici più negativi riscontrati nel nostro intero database sono stati misurati presso 
alcuni pozzi dalla profondità piuttosto contenuta tra 220-360 m  e presenti nelle aree costiere 
lagunari in prossimità di Marano Lagunare e Grado e tra Porto Buso e Isola Morgo (pozzi: 
Morgo, ValNoghera1, Anfora, Oasi, Idrovora e San Pietro d’Orio). Quest’area quindi sarebbe 
interessata dalle acque infiltratesi alle quote maggiori, in grado di circolare lungo  percorsi molto 
estesi caratterizzati da tempi di percorrenza nel sottosuolo molto lunghi. Nel complesso 
sembrerebbero indicare un dominio idrogeologico nord-orientale (idraulicamente isontino) con 
acque a provenienza carnica (settore prealpino meridionale) o  giuliana (settori nordoccidentali). 
Dall’osservazione del rapporto δ18O in funzione delle profondità a scala regionale, risulta 
inoltre che in questa zona alcuni acquiferi piuttosto profondi sono caratterizzati da valori assoluti 
di δ18O, meno negativi di quelli sopra menzionati, che sono situati su livelli soprastanti. Questo 
fenomeno sembra in contrasto con la configurazione idrogeologica del sottosuolo e con i tempi 
medi di residenza più lunghi negli acquiferi profondi. A scala locale, nei pressi della foce del F. 
Tagliamento, invece, si riconosce l’effettivo incremento del contenuto in δ18O, al crescere della 
profondità. Tale situazione anomala continua con l’apparente incoerenza tra i pozzi citati e i 
pozzi Trebano320 (profondità di 320 m) e ValNoghera2 (profondità di 340 m), nello stesso 
Settore Centrale, e che presentano valori in assoluto anomali e molto meno negativi. Per di più, 
pur emungendo dallo stesso acquifero, le acque presentano tra loro una certa differenza (2,5-3 
‰). 
La positivizzazione del δ18O può essere 
dovuta a vari fattori, di seguito brevemente 
descritti. Si può registrare, con alta termalità, in 
corrispondenza di scambi con rocce serbatoio 
calcaree e silicatiche, caratterizzate da un 
rapporto δ18O più positivo di quello delle acque 
meteoriche;. 
Figura 3-34. Arricchimento in δ18O in acque soggette ad 
intensa evaporazione in bacini chiusi. 
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Anche fenomeni di mescolamenti con acqua marina (o di evaporazione) ad alta 
concentrazione di O18, possono determinare δ18O più positivi, come si riconosce frequentemente 
presso cunei di ingressione marina negli acquiferi profondi o in salamoie naturali intrappolate 
all’interno dei sedimenti. Alterazioni del δ18O possono infine essere dovuti anche 
all’intercettazione di acque connate antiche, generatesi in condizioni climatiche molto diverse 
dalle attuali.   
 
 
Figura 3-35. La distribuzione dei rapporti isotopici: è 
evidente come la maggior parte delle acque sotterranee 
siano di origine esclusivamente meteorica. 
Figura 3-36. Possibile contaminazione di acque di origine 
marina per Trebano320 e ValNoghera2. 
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Figura 3-37. Misure di δ18O nei pozzi campionati. 
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Figura 3-38. Misure della presenza del Trizio nei pozzi campionati. 
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La positivizzazione riscontrata in alcuni acquiferi profondi presenti nel settore centrale della 
bassa pianura, può anche essere semplicemente generata  dalla presenza, di uno o più disturbi 
tettonici profondi le cui fratture localmente collegano idraulicamente acquiferi più profondi con 
acquiferi più superficiali. Indicazioni sulla presenza di questi elementi strutturali sono 
riscontrabili sulle sezioni sismiche (Linea Aquileia 1) e sugli stessi dati di geochimica 
tradizionale (concentrazioni di Litio e Fluoro). 
Diversamente da quanto solitamente riscontrato per le acque più superficiali, le acque 
sotterranee esaminate (Figura 3-37) non hanno manifestato significative variazioni isotopiche 
stagionali, spesso comprese nell’errore strumentale, confermando per questi acquiferi profondi la 
presenza di profondi circuiti sotterranei e conseguenti lunghi tempi di residenza, che 
consentirebbero una completa omogeneizzazione e la diluizione nel tempo delle variazioni 
stagionali tipiche degli apporti idraulici meteorici entranti nei bacini montani di alimentazione. 
E’interessante notare l’andamento del pozzo Thalos che ha evidenziato una non trascurabile 
positivizzazione delle acque che potrebbe testimoniare un effetto di richiamo di acque più 
profonde connate proprio lungo sistemi di fratturazione subverticali. 
 
Il Trizio (3H) costituisce un 
importante tracciante naturale delle 
acque, poiché la sua concentrazione non 
dipende dalle caratteristiche litologiche, 
chimiche e fisiche degli acquiferi 
attraversati, ma è funzione solo delle 
caratteristiche proprie dell’acqua 
d’infiltrazione efficace. 
 
Figura 3-39. Trizio nell’atmosfera e test 
nucleari. 
 
In assenza di contaminazioni, il Trizio è presente in natura in piccole quantità, pressoché 
costanti, in conseguenza dell’equilibrio tra la velocità di formazione e la velocità di decadimento 
dell’isotopo stesso. Le precipitazioni che avvengono in assenza di contaminazioni sono 
caratterizzate da un contenuto in 3H di circa 5-15 U.T. (unità Trizio), variabile in relazione alla 
stagionalità, altitudine, latitudine e distanza dal mare.  
A partire dagli anni ’50, con l’avvento delle prime sperimentazioni termonucleari, furono 
inseriti nel ciclo idrogeologico globale notevoli quantità di Trizio, mobilitato dall’atmosfera 
attraverso le precipitazioni e l’infiltrazione (Figura 3-39). La concentrazione massima fu 
raggiunta nella primavera del 1963, quando furono registrati fino a 10.000 U.T. nell’emisfero 
nord. Anche se gli ultimi test termonucleari risalgono al 1964-1965, le oscillazioni naturali del 
Trizio sono comunque oggi localmente alterate da immissioni, più modeste, legate ai sistemi di 
condizionamento e ad alcuni procedimenti tecnologici. Attualmente nell’emisfero Nord la 
concentrazione media del trizio è di circa 10 U.T. (come ben documentato dai dati della rete 
mondiale di stazioni di campionamento curata dall’Agenzia Internazionale per l’Energia 
Atomica IAEA di Vienna (http://isohis.iaea.org). 
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Nel sottosuolo la concentrazione di Trizio decresce rapidamente a causa del naturale 
decadimento radioattivo dell’isotopo, con un periodo di dimezzamento (“semiperiodo”) di 12.32 
anni. Infatti, in quasi tutti i campioni analizzati sono caratterizzati da un contenuto dell’isotopo 
3H pari a 1-2 U.T., valori prossimi all’errore analitico (± 1 U.T.) dello spettrometro utilizzato. 
Tali valori di Trizio si riferiscono ad acque definite “morte”, antecedenti al primo test nucleare - 
effettuato nel 1953 – e pertanto caratterizzate da età certamente superiore ai 50 anni. Non è 
possibile con le metodologie di analisi utilizzate fornire indicazioni più precise sull’età delle 
acque.  
I campioni relativi ai pozzi Sport e Leoni (Figura 3-38) presentano valori più elevati e 
potrebbero indicare l’intrusione di un cuneo d’acqua marina. I dati misurati sono però molto 
variabili e probabilmente risentono sia della variazione dei prelievi sia di mescolamenti fra 
acquiferi a diversa quota, causati forse dal non aver adeguatamente isolato gli acquiferi. I 
campioni Palmanova, Belvedere, Pezzate sono stati confrontati con campioni prelevati presso la 
linea delle risorgive e dalle acque del F. Tagliamento (Grassi, 1995). Si tratta di campioni in 
pozzo, caratterizzati da contenuti in Trizio variabili tra 9 e 7 U.T., compatibili con le 
alimentazioni meteoriche attuali. Questi pozzi emungono pertanto acque recenti, che si muovono 
in circuiti più brevi o a velocità maggiore, con età che non supera i 25 anni di permanenza in 
falda. Particolare è il campione Palmanova che, nonostante la rilevante profondità di 
provenienza (340 m), presenta una concentrazione del Trizio di 7,5 U.T., testimoniando in quella 
zona l’esistenza di uno spesso acquifero freatico alimentato da acque d’infiltrazione recente.  
 
Figura 3-40. Evoluzione delle acque con arricchimento in Sodio 
all’aumentare dell’età definita dal contenuto in Trizio. 
  
Nel grafico di Figura 3-40 si ha un’interessante 
conferma che al crescere dell’età delle acque si osserva 
una loro evoluzione chimica da una famiglia 
bicarbonatica originale (vedi campioni inerenti il F. 
Tagliamento e di risorgiva) verso una facies arricchita in 
Sodio. 
 
 
 
Facies chimiche 
A partire dai risultati e dalle considerazioni sviluppate sulla base delle analisi geochimiche 
tradizionali e isotopiche, sono state ipotizzate delle famiglie idrogeologiche simili. La 
caratterizzazione specifica delle facies è stata definita mediante l’analisi del contenuto e dei 
rapporti reciproci di principali: 
 cationi: Ca++, Mg++ e alcali 
 anioni: HCO3--, Cl- e SO4— 
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realizzata elaborando i diagrammi di Piper e Schoeller. Le famiglie idrogeologiche 
individuate sono caratterizzate da parametri idrochimici pressoché costanti nel tempo, associati 
ad una variabilità minima dei parametri fisici. 
I risultati delle analisi sono stati integrati con alcune evidenze geologico-strutturali del settore 
lagunare e del Golfo di Trieste ed hanno permesso di fare alcune considerazioni in merito agli 
acquiferi principali entro la copertura neogenica, ai circuiti idrogeologici e alle relative aree di 
ricarica.  
 
Il diagramma di Piper rappresenta le concentrazioni relative degli elementi in due grafici 
trilineari, rispettivamente dei cationi [Ca++, Mg++ e (Na+ + K+)] e degli anioni [HCO3--, Cl- e 
SO4--] ed un grafico a diamante, centrale, che proietta i punti dei due grafici triangolari.  
In base alla posizione che assumono i campioni nel rombo centrale, si ricavano differenti 
facies chimiche:  
 settore 1 con acque solfato-clorurato-alcalino-terrose 
 settore 2 con acque solfato-clorurato-alcaline 
 settore 3 con acque bicarbonato-alcaline 
 settore 4 con acque bicarbonato-alcalino-terrose. 
Il diagramma di Piper per tutti i pozzi monitorati è illustrato in Figura 3-41, mentre quello 
complessivo che include tutti i dati del nuovo database è illustrato in Figura 3-41 ove sono 
isolate in arancio le acque solfato-clorurato-alcaline dei pozzi profondi di Lignano, in rosso le 
acque di risorgiva e del F. Tagliamento, in verde le restanti acque bicarbonato-alcaline.  
 
 
 
 Figura 3-41 e Figura 3-42. Schema generale dei dati acquisiti plottati su diagramma di Piper: sulla sinistra i soli 
dati monitorati, sulla destra tutti dati presenti nel database. 
 
 
 
Studio preliminare delle risorse geotermiche 70 
 
Figura 3-43. Diagramma di Schoeller per 
Palmanova e Pezzate. 
 
Figura 3-44. Diagramma di Schoeller per 
Trebano320 e ValNoghera2.. 
Il diagramma di Schoeller è costituito 
da più ordinate in corrispondenza delle quali 
vengono riportate in scala logaritmica le 
concentrazioni dei singoli ioni presi in 
considerazione successivamente uniti con 
una spezzata. Questa rappresentazione ha il 
vantaggio di mantenere le concentrazioni 
assolute dei vari ioni e quindi rendere 
distinguibili acque a debole o intensa 
mineralizzazione; inoltre, tramite la 
pendenza della spezzata che unisce le 
concentrazioni tra ioni adiacenti, è possibile 
conoscere i rapporti ionici  caratteristici. 
Mediante il diagramma di Schoeller 
vengono dunque evidenziate anomalie nei 
confronti dell’andamento tipico regionale, 
dalla variazione della forma della spezzata. 
 
I diagrammi di Schoeller elaborati per 
alcuni specifici gruppi di pozzi sono 
illustrati nelle Figura 3-43, Figura 3-44 e 
Figura 3-45: sono evidenti diverse  
analogie, ma anche importanti differenze 
nelle concentrazioni geochimiche di alcuni 
elementi. 
Dall’analisi comparata dei grafici 
elaborati, è stato possibile distinguere le 
seguenti tre grandi famiglie idrochimiche: 
 acque bicarbonatiche (alcaline e 
alcalino-terrose),  
 acque a tendenza solfato-alcalina  
 acque a facies cloruro-sodica.   
 
Figura 3-45. Diagramma di Schoeller per Zoo, Safi, 
Isola Picchi (sopra). 
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Le acque bicarbonatiche sono caratterizzate da una conducibilità elettrica inferiore a 1000-1500 
µS/cm e valori di salinità inferiori ai 500 mg/l; si tratta di acque derivanti  soprattutto 
dall’infiltrazione di acque superficiali, presumibilmente poco mineralizzate, per brevi tempi di 
residenza negli acquiferi e non sufficienti per la dissoluzione degli elementi litofili. Tra queste si 
individuano sia acque a facies idrochimica bicarbonato-alcalina (arricchite in Na+ e K+) che 
bicarbonato alcalino-terrosa (a Ca++ e Mg++ prevalenti).  
In linea di massima è risultato sono di tipo bicarbonatico le acque circolanti a Nord della 
Linea delle Risorgive e negli acquiferi artesiani più superficiali (essenzialmente Pleistocenici), 
fino a profondità dell’ordine dei 350 m nella parte occidentale e 250 m in quella orientale. 
Queste acque derivano da circuiti poco profondi e sono caratterizzate da tempi di residenza negli 
acquiferi generalmente inferiori ai 50 anni, anche se progressivamente maggiori nelle parti 
occidentali, favorendo fenomeni di scambio ionico di Na-K, anche in relazione alle anomalie 
geotermiche. La presenza dello ione solfato, tracciante caratteristico delle acque del bacino del 
Tagliamento, consente inoltre di valutare l’estensione dell’area d’influenza della ricarica da 
questo bacino. 
 
Le acque a tendenza solfato-clorurato-alcalina poste tra i settori 2 e 3 del diagramma di 
Piper, sono fortemente arricchite in ioni Cl, Na, Mg e SO4-; sono caratterizzati da conducibilità 
medio-alta (compresa tra 1500 e 3000 µS/cm) e tenori in Na+ e Cl- al di sopra della media 
riferibile alle acque bicarbonatiche, contribuendo, insieme all’HCO3--, all’elevata conducibilità 
elettrica specifica.  
Queste acque, caratterizzate da tempi di residenza molto lunghi, sono state riscontrate in un 
insieme di pozzi profondi ubicati presso Aprilia Marittima, in Comune di Marano Lagunare 
(Thalos, Safi, Zoo, IsolaPicchi e UMGP/050) e in generale caratterizzano gli acquiferi artesiani 
profondi del settore occidentale, da 400 a 600 m circa, sono tutti d’interesse geotermico e 
appartengono ai terreni dalla base del Quaternario al Pliocene fino alle Molasse del Miocene.  
Il calore trasmesso per conduzione dalla piattaforma carbonatica attraverso le molasse a questi 
acquiferi probabilmente favorisce l’evoluzione delle acque da calcio-dolomitiche (condizione 
iniziale) ad acque progressivamente più alcaline e solfatiche. La contaminazione dei suddetti 
acquiferi con acque di origine marina, intrappolate nei sedimenti miocenici, esiste, ma non è 
rilevante. Analogamente la presenza di un debole segnale di traccianti tipici di contributi 
profondi (Litio e Fluoro) indica l’esistenza, nell’area della foce del Tagliamento, di una debole 
attività tettonica lungo le faglie distensive che possono interessare il margine della piattaforma 
carbonatica e l’alto strutturale di Cesarolo.    
 
Le acque a facies cloruro-sodica sono rappresentate dai campioni prelevati da acquiferi 
artesiani a 320-340 m di profondità presso l’area di Grado-Aquileia (Trebano320 e 
ValNoghera2) e dal campione Terme Romane, proveniente da circa 60 m di profondità presso 
Monfalcone. Questi campioni sono dati da acque arricchite in Na+ e Cl-, solfati, nitrati e F- e 
caratterizzate da alti valori di salinità (di alcuni g/l) e di conducibilità, pari a circa: 
 21500 - 27400 µS/cm per Trebano320 
 12500 - 7800 µS/cm per ValNoghera2  
 8000 µS/cm per Terme Romane.  
Dal punto di vista chimico si tratta di acque probabilmente fossili, plioceniche-mioceniche, 
analoghe a quelle identificate nel territorio portogruarese nell’ambito di alcuni studi 
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commissionati dalla Provincia di Venezia (Aurighi et al., 1999). Potrebbero essere generate per 
effetto di mescolamenti con acque (pre-quaternarie) plioceniche-mioceniche o antecedenti,  che 
risalirebbero attraverso un reticolo di fratture e faglie minori connesse a linee tettoniche; alcune 
di queste sono state evidenziate da linee sismiche acquisite a terra presso Aquileia e, prima della 
realizzazione del Pozzo Grado-1 (vedasi Capitolo Il modello geologico e termico risultante), 
erano indicativamente considerate di tipo distensivo.  
Il processo sarebbe correlabile all’elevato contenuto in H2S ed altri gas biogenici, tra i quali 
metano, che permetterebbero una più facile risalita di acque pre-quaternarie e riducenti, veicolate 
fino alla base degli acquiferi attorno ai 340 m nella zona di Aquileia. Il contenuto anomalo degli 
elementi sopracitati, ma non quello del gas metano, potrebbe essere spiegato anche ipotizzando 
fenomeni di intrusione marina che interessino in particolare il settore lagunare orientale fino ad 
una profondità di circa 320 m. Nel complesso si ritiene che la presenza del H2S in queste aree 
vada considerata come un indicatore di processi di riduzione dei solfati ancora in atto, in accordo 
con alcune misure di Eh, potenziale di ossidoriduzione, effettuate sulle acque di Monfalcone 
(Petrini, 2009, comunicazione orale). 
In generale, inoltre, si è riscontrato che il gradiente geotermico locale in prossimità degli alti 
strutturali sepolti sotto la Bassa Pianura Friulana favorisce processi di trasformazione delle 
acque di falda da una composizione originaria bicarbonato-calcica, a una composizione 
diversificata arricchita in Na+ e K+, e impoverita in Ca++ e Mg++, pur trattandosi di acque 
confinate entro materiali ghiaiosi i cui clasti sono a prevalente composizione calcarea. Infatti, è 
stata riscontrata, per acque provenienti da livelli acquiferi posti negli stessi intervalli di 
profondità, ma in settori a diverso gradiente, una notevole differenziazione chimica che rende 
difficile il confronto tra le stesse. Il confronto delle curve del decadimento radioattivo del Trizio 
nelle acque con le curve di evoluzione delle acque calcio-magnesiche verso acque alcaline ha 
evidenziato che al crescere dell’età delle acque si ha un impoverimento in Ca++ e Mg++ e 
contemporaneo arricchimento in Na+ e K+, secondo un andamento lineare in un grafico 
bilogaritmico.  
A causa dell’evoluzione chimica delle acque è 
risultato complesso correlare acque provenienti 
da acquiferi posti alle stesse profondità, ma in 
condizioni geotermiche differenti. Prendendo 
in considerazione, ad esempio, i campioni 
Brussa, DPS_4, DPS_8 e Piscina (provenienti 
da settori a diverso termalismo) che emungono 
da profondità di circa 420 m e sono 
ipoteticamente riconducibili allo stesso sistema 
acquifero “Hbasso”, eppure sono caratterizzati 
da diagrammi di Schoeller in progressiva 
evoluzione con spezzate caratterizzate da 
massimi e minimi invertiti (Figura 3-46).   
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Figura 3-46.  Effetto del termalismo su pozzi che 
emungono dal sistema acquifero “Hbasso”. 
 
 Altrove, in settori più omogenei dal punto di vista termico, è stata riscontrata invece una 
buona caratterizzazione delle acque a partire dall’ottima corrispondenza tra il chimismo di 
campioni  provenienti da quote similari, riferibili a sistemi di acquiferi omogenei, come ad 
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esempio è stato riscontrato per il sistema acquifero F nel settore di Grado. Sembra possibile 
definire una unica facies chimica, di tipo bicarbonatico-alcalina, a partire dall’analogia tra i dati 
dei pozzi Anfora, Idrovora, Sport, Morgo1 e Morgo_Dic, Figura 3-47.  
 
 
Figura 3-47. Diagramma di Schoeller per compioni 
delle “falde Hbasso e Halto”. 
Figura 3-48. Analogia chimica per pozzi della “falda 
F”. 
 
Dalle analisi chimiche disponibili in letteratura (Grassi, 1995; intervento di Grassi al 
Convegno Nazionale, 2001), il pozzo situato in località Isola Picchi è citato come unico pozzo 
presentante valori anomali di conducibilità e, di conseguenza, salinità. Questa anomalia era stata 
relazionata ad un acquifero profondo differente da quelli più superficiali che presumibilmente si 
sviluppava all’interno della successione miocenica.  
Le analisi effettuate sui campioni prelevati nei pozzi Thalos, Zoo, Safi, Isola Picchi, Ve-369, 
UMGP/024 e UMGP/050, permettono di accertare l’esistenza di un sistema acquifero 
miocenico e pliocenico molto diversificato per la natura dei sedimenti interessati e per la facies 
idrochimica delle acque in esso contenute; le acque sono caratterizzate da tenori molto alti in 
 Cloro,  
 Sodio  
 Potassio.  
di origine naturale. Queste acque a tendenza solfato-clururato-alcalina testimoniano l’assenza 
di un contatto netto tra circuiti profondi ad acqua salata e circuiti superficiali ad acqua dolce, 
contatto che era stato collocato intorno ai 600 m di profondità nel settore lignanese (Barnaba, 
1990, 2001). Al contrario, esiste un intervallo ad acqua salmastra, non ancora ben definito, ma 
rinvenibile già a partire dai 460 m di profondità - e dunque riferibile ai livelli acquiferi Hbasso, I, 
L ed M - il cui grado di mineralizzazione è legato sia ai diversi gradienti geotermici (vedi 
descrizione dell’evoluzione chimica con la temperatura) che alle particolari condizioni 
sedimentologiche degli acquiferi incassanti.  
Queste acque circolerebbero in livelli grossolani di età pliocenica, ghiaioso-sabbioso 
generalmente cementati (acquiferi Hbasso) e in livelli miocenici permeabili per fratturazione 
(acquiferi I, L ed M) e sarebbero soggette ad apporti di acqua clorurato-sodica derivanti dalla 
dissoluzione dei sali contenuti nei terreni incassanti (Molasse mioceniche). 
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Figura 3-49, Figura 3-50, Figura 3-51, Figura 3-52, Figura 3-53, Figura 3-54. Variabilità temporale dei valori misurati 
principali in 6 dei 10 pozzi campionati sull’arco di un anno: Picchi, Leoni, Zoo, Noghera2, Sport, Treban320. 
 
 
Studio preliminare delle risorse geotermiche 75
Figura 3-55, Figura 3-56, Figura 3-57, Figura 3-58. Variabilità temporale dei valori misurati principali in 4 dei 10 
pozzi campionati sull’arco di un anno: Brussa, Piscina, Oasi, Thalos. 
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3.2. Delimitazione spaziale delle aree termicamente 
anomale 
3.2.1. Dati e metodologie adottati  
Al fine di fornire una prima caratterizzazione della distribuzione spaziale degli acquiferi nel 
sottosuolo e quantificarne la risorsa termica disponibile si è proceduto a elaborare delle mappe 
delle isobate del tetto dei sistemi acquiferi e delle isoterme delle acque di strato, mediante 
l’analisi integrata di dati stratigrafici e litologici dei pozzi per acqua, i logs da pozzo acquisiti nei 
pozzi profondi e i profili sismici ad alta risoluzione specificatamente acquisiti a mare e a terra. 
Con la collaborazione dell’Ufficio per le attività minerarie e le risorse geotermiche del Servizio 
Geologico - Direzione Ambiente e Lavori Pubblici della RA-FVG, in particolare, sono stati 
acquisiti gli inediti dati relativi ai permessi di ricerca e alle concessioni per lo sfruttamento delle 
risorse geotermiche regionali (archiviati in file Access). Il trattamento dei dati litologici 
dell’archivio Access è stato effettuato con l’ausilio di alcune funzionalità di base del software 
Rockworks (Rockware Earth Science & GIS soft.), in grado, tra le altre capacità, di gestire e 
sviluppare tridimensionalmente dati geologici litostratigrafici.  
Figura 3-59. Esempio di correlazione litostratigrafica nella Bassa Pianura friulana. 
 
Come sarà ampiamente descritto nel prossimo capitolo, dove si darà ampia descrizione alle 
modalità di funzionamento del software Rockworks, questo programma è stato più 
dettagliatamente impiegato nell’arco delle successive fasi di studio di dottorato (vedasi Capitolo 
Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.), che hanno revisionato ed implementato il 
metodo di lavoro, su un insieme costituito da diverse centinaia di pozzi che ha consentito di 
testare ed adottare metodi geostatistici di gridding e countouring.  In questa fase preparatoria di 
utilizzo di Rockworks sono state esaminate un totale di 142 litostratigrafie (Figura 3-61), 
quotate, georeferite e semplificate secondo 50 classi litologiche. In ogni pozzo sono stati 
preliminarmente segnalati i principali livelli acquiferi riportati in letteratura (Granati et al., 2000; 
Cucchi et al., 2002), utilizzando criteri di continuità laterale, profondità, temperatura e chimismo 
delle acque, piuttosto che una vera continuità geologica, estremamente difficile da verificare data 
la bassa densità di punti a disposizione.  
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Per la correlazione tra pozzi ci si è avvalsi notevolmente dei profili sismici ad alta risoluzione 
specificatamente acquisiti a terra che evidenziavano la presenza di netti riflettori continui. Sono 
state quindi realizzate semplici sezioni 
litostratigrafiche 2D (Figura 3-59) e 
Fence sections 3D (Figura 3-60), diritte 
(non interpolate), semplificate e 
rappresentative dell’andamento e delle 
geometrie reciproche degli strati 
permeabili; queste hanno contribuito 
iterativamente alla determinazione dei 
riflettori individuati nelle sezioni 
sismiche e hanno permesso di 
implementarne la qualità mediante una 
più accurata modellizzazione delle 
velocità adottate in fase di processing. 
Figura 3-60. Esempio di correlazioni litologiche non interpolate, mediante sezioni diritte 2D e fence panels 3D, 
rispettivamente per l’area di Grado (GO) e il settore Pertegada-Lignano. 
 
I dati di temperatura sono stati precedentemente referiti ed organizzati in tabelle di Excel. 
Mancando i riferimenti delle quote di prelievo e tratto filtrante dei pozzi, le temperature sono 
state attribuite a profondità di captazione stimate a partire dalla massima profondità del pozzo. 
Le tabelle di temperatura-profondità dei pozzi sono state quindi interrogate ed esaminate 
spazialmente mediante il software GIS Arcmap. Per gli acquiferi geotermici, le mappe delle 
isolinee di temperatura e profondità sono state quindi disegnate manualmente, adottando come 
base di massima le mappe ottenute mediante tecniche di interpolazione automatiche (con 
algoritmi di kriging esatto – senza nugget - con ricerca automatizzata del migliore variogramma 
teorico), allo scopo della sola verifica del trend generale regionale. Dato il limitato numero di 
misure di partenza, infatti, le mappe ottenute mediante il programma risultavano decisamente 
imprecise e forzate. 
Una volta disegnate le mappe cartacee si è provveduto a digitalizzare le isolinee tratteggiate 
ed elaborare shapefiles georeferiti.  
 
Figura 3-61. Ubicazione dei pozzi inseriti nel software Rockworks. 
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3.2.2. Le mappe tracciate 
Le mappe elaborate per questa fase di lavoro sono presentate nella Tavola in allegato. 
Sistema “E” 
Questo sistema di acquiferi interessa un intervallo ghiaioso, debolmente sabbioso, o limoso 
(verso Sud), più ghiaioso verso Nord. La profondità del tetto degli acquiferi “E” è inferiore a 180 
m ai margini N ed E ed in zona Latisana ; localmente le profondità sono comprese fra 180 e 190 
m.  
La falda “E” raggiunge e supera la temperatura di 25 °C (massima 29 °C) nella zona di Val 
Noghera-Morgo (Laguna di Grado e Marano), a profondità attorno ai 175 m. La falda si trova 
grossomodo alle stesse temperature della sottostante falda “F”, suggerendo ipotesi di 
intercomunicazioni verticali fra questi due acquiferi tramite fratture o variazioni di permeabilità, 
e questo probabilmente anche con i livelli permeabili più profondi. 
Sistema “F” 
Il sistema interessa un insieme di livelli acquiferi eterogenei (sabbiosi, sabbioso cementati e 
ghiaiosi) intercalati da sottili stratificazioni di limi e argille e spesso interdigitati. La profondità 
del tetto del sistema è a circa 250 m dal piano campagna lungo fasce comprese fra il fiume 
Tagliamento e il fiume Stella, mentre a circa 230 m verso Grado e la foce dell’Isonzo. Questo 
sistema di acquiferi supera le temperature di 25 °C (25-34 °C) nel settore della Laguna di Grado 
e Marano (Val Noghera e Morgo), a profondità di circa 225 m.  
Sistema “G” 
Questo sistema interessa intervalli sabbiosi, talvolta debolmente ghiaiosi o con sabbie 
cementate, localmente molto eterogenei per spessori e granulometria. Il livello “G” si trova con 
il suo tetto a circa 230 m dal piano campagna nei settori orientali, dalla Laguna di Grado - 
Marano verso Ovest il tetto si approfondisce fino a 240 m e raggiunge i 290 m nel Settore 
Tagliamento – Stella.  
La temperatura del sistema supera i 25°C (da 29 fino a 35 °C) nella zona Morgo – Val 
Noghera, a profondità di circa 245 m. La temperatura è prossima a 25 °C, o poco superiore, 
anche fra Marano e Latisana - Isola Picchi.  
Sistema “H”  
Il sistema degli acquiferi “H” è posto al di sotto di un acquitardo argilloso-limoso molto 
potente, e interessa intervalli compositi ed interdigitati con sabbie, sabbie ghiaiose, talvolta 
cementate o debolmente sabbiosi; si tratta di intervalli prossimi alla base del Quaternario e del 
Pliocene nella zona di Val Noghera. Si trova a profondità di 320-330 m dal piano campagna 
nelle lagune del Settore Centrale e circa a 400 m a Nord di Latisana. 
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La temperatura del sistema di acquiferi supera, sulla gran parte dell’area esaminata, i 25 °C 
(fra 30 e 35 °C nell’area fra Latisana e Precenicco). 
Questo è il primo sistema di acquiferi che risente regionalmente dell’effetto del riscaldamento 
ad opera dell’alto strutturale della piattaforma, perché questo è anche l’acquifero composito ma 
intercomunicante, che copre gran parte dell’area. Ciò conferma l’importanza paleogeografia 
regionale di questo evento deposizionale. Si sono osservati più di 35 °C per le acque in 
corrispondenza dell’alto strutturale di Cesarolo - Precenicco – Aprilia Marittima. Si superano i 
35 °C anche in Val Noghera – Morgo.  
Sistema “I” + “L”  
I due acquiferi “I” ed “L” interessano livelli debolmente cementati delle Molasse mioceniche, 
si tratta di due livelli permeabili per fratturazione. La distribuzione areale di questi acquiferi nel 
Settore Centrale è poco nota, mancando un numero sufficiente di pozzi di adeguata profondità; 
tuttavia, è stata valutata una profondità di circa 450 fino a 470 m nella zona di S. Giorgio di 
Nogaro e di Lignano,ed oltre presso Pertegada – Canedo – Precenicco. 
L’acquifero “L” è localizzato in un intervallo di sabbie cementate del Tortoniano, ha il tetto a 
profondità superiori a 500 m. Le temperature in questi acquiferi superano i 30 °C, fino a più di 
40 °C nella zona di Pertegada – Isola Picchi – Aprilia Marittima. L’andamento delle temperature 
superiori a 35 °C sembra conforme all’assetto della struttura della piattaforma dei carbonati 
mesozoici nella stessa area. Temperature comprese fra 25 e 30 °C molto probabilmente 
interessano le zone marginali di questi sistemi permeabili, almeno per una fascia larga qualche 
km e allungata conformemente alle strutturazioni del tetto dei carbonati, ma non sono state 
riconosciute dai pozzi disponibili. Da questo sistema emungono i pozzi delle Terme di Bilione.  
Sistema “M”  
L’acquifero “M” è costituito da intervalli arenacei entro il Miocene Superiore, probabilmente 
interessati anche da possibili sistemi di fatture. Questa ipotesi è supportata sia dai risultati delle 
analisi geochimiche che evidenziano un limitato contributo di origine profonda, che dal modesto 
livello di sismicità attuale dell’area litorale da Caorle alla foce del Tagliamento. La delimitazione 
del sistema acquifero mediante la stima della sua estensione areale e della profondità del suo 
tetto risulta pertanto scarsamente significativa. E’ ragionevole supporre comunque che tale 
acquifero (ancora ad acqua dolce) si possa sviluppare soprattutto entro le molasse mioceniche 
più permeabili, sia verso l’area sud-alpina a Nord, sia verso il Bacino Bellunese. L’alimentazione 
prevalente, infatti, è da ritenersi ancora da Nord. 
Nell’area veneto-orientale, sulla destra Tagliamento, il tetto di questo sistema può essere 
indicativamente posto a profondità superiori a 590 m. La temperatura misurata nel pozzo 
Cesarolo 1 è di circa 50 °C . Nella zona di Lignano Pineta (siamo al margine della piattaforma 
carbonatica), esso presenta temperature relativamente basse, dell’ordine dei 30 °C ed anche 
basse permeabilità. Comunque, visti i pochissimi pozzi che possono averlo raggiunto e le grandi 
incertezze sull’estensione, termabilità e spessori di questo acquifero, i dati qui evidenziati non 
sono stati riportati in alcuna mappa. 
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4. Modellizzazione 3D degli acquiferi subsuperficiali e 
profondi 
La convenzione di ricerca per lo “Studio sugli acquiferi regionali finalizzato anche alla 
definizione di linee guida per il corretto e compatibile utilizzo delle loro acque” [Progetto 3] 
promossa dal Servizio Idraulica della RA - FVG e commissionata al DISGAM ed al DICA 
prevedeva, tra i diversi argomenti programmati, alcune attività di analisi ed accorpamento delle 
banche dati provenienti dalle strutture e dagli uffici pubblici variamente dislocati sul territorio 
regionale. Le banche dati (informatizzate e non) riguardavano le informazioni relative Reti di 
monitoraggio quantitativo e qualitativo e ai dati ricavati dal censimento delle utilizzazioni e  
delle derivazioni delle acque. 
In particolare anche nell’ambito delle attività di dottorato sono stati consultati gli archivi 
informatici -database organizzati e compilati da servizi ed uffici regionali- seguenti: 
 Perforazioni 
 Dati Pozzi 
 Dati piezometrici 
 Denunce pozzi 
 Pozzi comune di Udine  
 Geotermia. 
Lo scopo dell’omogeneizzazione era quello di creare un’unica banca dati regionale che 
definisse lo stato presente relativo allo sfruttamento delle risorse e ne raccogliesse tutti i dati 
tecnici, le informazioni accessorie ed il materiale esistente. Nell’ambito di questo progetto si 
prevedeva, in particolare, l’esame spaziale integrato e l’omogeneizzazione di litostratigrafie 
relative a diverse centinaia di pozzi perforati tra Alta e Bassa Pianura Friulana (e intercettanti sia 
gli acquiferi sub superficiali che quelli profondi). L’analisi delle litostratigrafie era finalizzata 
alla successiva ricostruzione delle geometrie laterali e verticali esistenti tra i diversi sistemi di 
acquiferi presenti.  
 
Poiché questo tipo di analisi spaziale di dati di pozzo risultava in logica prosecuzione con le 
attività di dottorato svolte in concomitanza al Progetto 1 per le aree termicamente anomale 
(discusse nel capitolo precedente) è stata avviata una collaborazione diretta con il DISGAM al 
fine di aggiornare il modello idrostratigrafico sotterraneo. Questa collaborazione al contempo 
dava la possibilità di ampliare verso settentrione l’areale di studio e di annettere alle ricerche 
anche gli acquiferi meno profondi, non interessati da alcuna anomalia geotermica o chimica.  
Inoltre, considerato il gran numero di dati resi disponibili dal Progetto 3 per la Bassa Pianura 
friulana, si è deciso di sperimentare un metodo numerico di modellizzazione degli acquiferi, 
basato sull’analisi geostatistica dei dati di pozzo. L’applicazione di queste metodologie avrebbe 
permesso di disporre di nuovi dati, osservazioni ed elaborati, e di evidenziare al contempo 
analogie e discrepanze con quanto ottenuto nell’ambito della delimitazione spaziale delle aree 
geotermiche. Inoltre, una volta definito un modello numerico 3D rappresentativo del sottosuolo 
indagato, è possibile ricavarne numerose sezioni esplicative di correlazione di pozzi e mappe 
bidimensionali relative alle superfici interpolate rappresentanti spessori, profondità del tetto, 
limiti areali ed estensione spaziale dei sistemi di acquiferi. 
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Nell’ambito della tesi di dottorato, ed in concomitanza al Progetto 3, si è contribuito alla 
realizzazione di un distinto database delle litostratigrafie dei pozzi per acqua perforati nella 
Pianura Friulana (Alta e Bassa), che ha integrato oltre 1800 litostratigrafie assieme ad altri dati 
accessori; questo database omogeneizzato è stato successivamente assorbito al database 
regionale dei punti di prelievo. Per le attività di dottorato, inoltre, a partire dall’analisi del 
database delle litostratigrafie sono stati programmati ed ultimati: 
 l’elaborazione numerica delle superfici 3D delimitanti i principali sistemi di acquiferi 
confinati (grid files) e delle relative mappe (isobate del tetto e isopache), mediante 
l’applicazione di diverse metodologie statistiche e l’analisi preventiva dei variogrammi 
sperimentali; 
 la descrizione e l’aggiornamento del modello idrogeologico ottenuto, previa 
validazione con le sezioni sismiche e le mappe delle isobate di Base del Quaternario e 
Tetto del basamento carbonatico revisionate dal DICA nel corso del Progetto 3.  
L’attività di ricerca è stata avviata con l’ausilio dei softwares commerciali Surfer e 
Rockworks, con i quali si è effettuata l’analisi del variogramma sperimentale e la scelta di quello 
teorico; i dati di pozzo sono stati invece organizzati in una banca dati informatizzata ed 
analizzata spazialmente mediante Rockworks.  
La descrizione dei metodi di calcolo adottati e dei principali risultati ottenuti è stata presentata 
anche nella Relazione – Fase 2B redatta nell’ambito del Progetto 3 e discussa in occasione del 
Congresso FIST 2009 (Calligaris et al, 2009).  
 
A fine capitolo vengono brevemente richiamate alcune criticità e problemi evidenziati dalla 
metodologia adottata. 
4.1. Organizzazione di un DB delle litostratigrafie 
4.1.1. Il software adottato 
Il modello numerico del sottosuolo è stato sviluppato mediante l'utilizzo del software 
RockWorks, applicazione del sistema RockWare (Rockware Earth Science & GIS soft.).  
RockWorks permette di rappresentare e analizzare dati georeferiti del sottosuolo attraverso 
strumenti differenziati: log singoli dei pozzi, sezioni e profili, mappe bidimensionali, modelli 
solidi e volumetrici, oltre che superfici tridimensionali. Si possono analizzare dati litostratigrafici 
(“lithology” nel sftw), dati relativi a sistemi idrogeologici e/o formazioni geologiche 
(“stratigraphy” nel sftw), dati idraulici e di portata (“aquifer”), log geofisici e geotecnici di 
pozzo, acquisizioni sismiche, dati relativi a discontinuità e fratture, ecc. I dati vengono inseriti su 
un database in formato .mdb di Access, direttamente compilabile anche dai diversi pannelli 
operativi disponibili nel software.  
Il software è caratterizzato da una finestra principale di lavoro “BOREHOLE MANAGER”, 
predisposta alla gestione ed all'analisi dei dati di pozzo, ed una finestra accessoria “UTILITIES” 
che raggruppa un pacchetto di specifici strumenti per operazioni di gridding, contouring, 
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modellistica solida nello spazio e nel tempo. L'analisi dei dati permette di ricostruire, una volta 
definita per un'area di studio una determinata sequenza di strati (successione stratigrafica o 
idrogeologica) con il relativo sviluppo nel sottosuolo. 
Nell'ambito di questo lavoro sono state utilizzate soprattutto le funzioni legate alla gestione 
dei dati litologici (litostratigrafie dei sondaggi) e stratigrafici (interpretazione in termini di 
sistemi di acquiferi e acquitardi o acquicludi), nonchè le funzioni matematiche di interpolazione, 
contouring e modellistica numerica solida.  
4.1.2. Caratterizzazione dei dati litostratigrafici di pozzo 
E’ stato implementato un database (denominato “DB ROCKWORKS”) in formato .mdb, 
costituito da diverse tabelle relazionate: per ogni pozzo sono state compilate diverse tabelle, sia 
generali, di localizzazione e identificazione del pozzo, che specifiche, relative ai diversi tipi di 
dati acquisiti. Per ogni pozzo, in particolare, 
sono stati compilati  i campi relativi a due 
tematismi-chiave (Figura 4-1) riguardanti la 
caratterizzazione litostratigrafica dei 
sondagggi:  
• "Lithology", la litologia osservata 
• "Stratigraphy", la stratigrafia 
interpretata. 
 
Figura 4-1. Esempio di litologia osservata e 
stratigrafia interpretata. 
 
Per litologia osservata si intende la descrizione di sedimenti e rocce incontrate dal perforatore, 
così come si trova nelle litostratigrafie dei sondaggi; diversi strati possono ripetersi 
alternativamente. Per stratigrafia interpretata s'intende l’interpretazione delle "unità 
idrostratigrafiche" (intese in questo studio come livelli di sistemi di acquiferi, a maggiore 
permeabilità, e sistemi di acquicludi e acquitardi, a minore permeabilità), che possono anche 
essere costituiti da gruppi di terreni differenti, e solitamente risultano di spessore maggiore 
rispetto agli strati delle differenti litologie; tali formazioni inoltre devono susseguirsi in uno 
stesso ordine per ciascun pozzo, il che ne consente la correlazione per la costruzione del 
modello.  
Il processo di interpretazione della stratigrafia, denominato picking, è stato realizzato 
singolarmente e manualmente per i pozzi presi in esame, osservando le sequenze litologiche ed il 
loro sviluppo nello spazio e correlandole con gli altri sondaggi, prendendo in considerazione 
anche i logs stratigrafici e geofisici dei pozzi profondi presenti nell'area, i dati ottenuti dalle 
indagini sismiche ad alta risoluzione ed il quadro geologico-stratigrafico regionale. 
Tramite una serie di metodi di interpolazione (basati sui diversi algoritmi già predisposti nel 
software o specificatamente implementati) sono stati elaborati gli andamenti tridimensionali di 
ciascuna superficie di delimitazione di acquiferi ed acquitardi, restituiti come griglie del tetto e 
del letto degli strati; solitamente il tetto di ciascuno strato coincide con il letto dello strato 
sovrastante. 
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Al fine di migliorare la correlazione tra i pozzi è stato organizzato un database specifico alla 
modalità di interrogazione e funzionamento del software Rockworks per l'area in esame, che ha 
compreso anche la predisposizione di una legenda idrostratigrafica a valenza regionale e di una 
nuova e specifica legenda litologica. 
4.1.3. I dati di input 
Sono state prese in considerazione tutte le litostratigrafie che potessero essere utili ai fini della 
ricostruzione dei sistemi di acquiferi presenti nel sottosuolo della Pianura Friulana.  
A questo scopo sono state inserite nel database le litostratigrafie relative sia all'Alta che alla 
Bassa Pianura Friulana. Per la costruzione dell’assetto stratigrafico del sottosuolo sono state 
caricate in particolare le sole litostratigrafie situate a meridione della coordinata Nord 5109000, 
in prossimità del limite settentrionale del confine comunale di Udine. Al fine di ottimizzare la 
ricostruzione spaziale degli acquiferi, anche in relazione alla diversa natura ed età del substrato 
(basamento calcareo mesozoico, substrato arenaceo marnoso, marne e calcareniti mioceniche o 
sabbie plioceniche cementate ...), sono state inserite nel DB anche le stratigrafie dei sondaggi 
profondi San Donà 1, Assunta 1, Eraclea 1, San Stino 1, Cavanella 1, Cesarolo1, Lavariano 1, 
Cargnacco 1, oltre che la litostratigrafia di cantiere del pozzo Grado-1. 
 
 
Figura 4-2. Indicazione dell’area studiata mediante software Rockworks: sono indicati i pozzi pickati utilizzati per 
l’interpolazione delle superfici di tetto e base degli acquiferi analizzati suddivisi per intervalli di profondità. 
 
A ciascuna litostratigrafia sono state associate le relative coordinate geografiche 
chilometriche, la profondità, la quota del piano campagna, la località e, dove fornito, l'indice di 
qualità delle stesse litostratigrafie. 
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Il DB ROCKWORKS (Figura 4-2) comprende un totale di 1872 litostratigrafie di pozzo di 
cui: 
• 89 sondaggi provenienti dal Db AdBVE 
• 190 sondaggi provenienti dal Db CARG 
• 1389 sondaggi provenienti dal Db Catasto 
• 52 sondaggi provenienti dal Db GEOTERMIA 
• 128 sondaggi provenienti dal Db IRSA 
• 13 sondaggi profondi 
• 11 ulteriori sondaggi in Regione Veneto, relativi alla destra idrografica del F. Tagliamento. 
secondo gli intervalli di profondità massima raggiunta indicati in figura. 
Tutti le litostratigrafie dei sondaggi sono state osservate ed analizzate mediante logs singoli di 
pozzo, sezioni bidimensionali tra pozzi e visioni tridimensionali. 
Sono stati, inoltre, definiti singolarmente i limiti degli acquiferi (mediante l'operazione 
manuale di picking) su tutti i sondaggi che superavano i 100 m di profondità da piano campagna 
(Figura 4-2), pertanto necessari alla caratterizzazione degli acquiferi artesiani, e su alcuni, meno 
profondi, situati a settentrione della linea della risorgive e necessari alla delimitazione dell’area 
verso Nord. In totale sono stati pickati oltre 600 pozzi: sono questi i limiti puntuali imposti e 
successivamente utilizzati durante le fasi di interpolazione numerica e contouraggio. 
4.2. Il modello concettuale idrostratigrafico 
4.2.1. La successione tipo 
La successione idrostratigrafica-tipo (intesa come successione verticale di acquiferi ed 
acquitardi-acquicludi come definita nella "stratigraphy legend") che sta alla base del modello 
numerico del sottosuolo e delle relative mappe differenziate, è stata ricostruita in conformità a 
quanto ottenuto nell'ambito degli studi sviluppati negli ultimi anni dal DiSGAM e dal DICA ed 
integrati con la recente letteratura (Cucchi et al., 2002; Granati et al., 2000; Martelli et al., 2004, 
Martelli et Al., 2007) secondo criteri di continuità laterale comprovati, in parte, anche da 
profondità, temperatura e chimismo delle acque.  
 
Il modello idrogeologico regionale che ne deriva (vedasi Paragrafo  2.2 - Idrogeologia) 
distingue i seguenti sistemi di acquiferi (Figura 4-3) nella legenda idrostratigrafica denominata 
"Stratigraphy Table", organizzata nel DB ROCKWORKS:  
• A, indifferenziato 
• B, indifferenziato 
• C, localmente differenziato in due livelli distinti: C alto e C basso 
• D, localmente differenziato in due livelli distinti; D alto e D basso 
• E, indifferenziato 
• F, localmente differenziato in due livelli distinti; F alto ed F basso 
• G, indifferenziato 
• H, localmente differenziato in due livelli distinti; H alto ed H basso 
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• I, indifferenziato 
• L, indifferenziato 
 
• M, indifferenziato 
E' stato inoltre necessario prevedere un 
ulteriore livello denominato “lente G/H” di 
importanza secondaria, ma il cui 
riconoscimento ha agevolato la 
delimitazione spaziale degli acquiferi G ed 
H alto. 
 
Figura 4-3. Stratigraphy Table relativa al modello 
concettuale idrogeologico della Pianura Friulana. 
 
4.2.2. La legenda proposta 
Al fine di implementare le voci caratterizzabili nel campo Lithology, la legenda 
litostratigrafica proposta ha previsto una ulteriore suddivisione delle informazioni comunemente 
indicate nella litostratigrafia dei pozzi nei campi: 
• "Voci litologiche"  
• "Note descrittive". 
Il campo "Voci litologiche" si riferisce alla sola natura litologica e granulometrica del terreno, 
sedimento o roccia attraversata ed è stato sviluppato a partire dall'interpretazione e la successiva 
implementazione della codifica adottata dalla Provincia di Venezia e già utilizzati dal DISGAM. 
Questa codifica è costituita da un insieme di campi puri che possono essere diversamente 
combinati per esprimere le concentrazioni percentuali dei diversi elementi in un determinato 
terreno mediante un codice alfanumerico a 4 cifre (ad es.: 3400 - sabbia, 1020 - argilla e limo, 
2161 - limo con torba e argilla). 
La codifica specificatamente modificata per l’uso in Rockworks contempla 15 campi madre, 
relativi sia ai sedimenti che alle rocce: 
 
Argilla 1400, Limo 2400, Sabbia 3400, Ghiaia 4400, Ciottoli 5400, Torba 6400,  
Trovante 7400, Terreno T400, Roccia R400, Arenaria A400, Conglomerato  C400,  
Marna   M400, Calcare C400, Dolomia D400, Pelite P400. 
 
Nella Tabella 4-1 sono indicate alcune delle diverse combinazioni elaborate ed utilizzate per 
l'insieme delle litostratigrafie prese in esame; nella Figura 4-4 sono riportati tutti i campi 
utilizzati. Teoricamente risultano esprimibili ancora molte combinazioni  possibili di diversi 
campi-madre, anche se, a rigor di logica, alcune di esse non dovrebbero presentarsi. 
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Sono state inoltre attribuite campiture di colore in relazione alla permeabilità, in accordo alla 
codifica della Provincia di Venezia ed alla bibliografia disponibile, data la scarsità di specifiche 
misure di permeabilità (in sito o in laboratorio) e di prove di portata: le classi di permeabilità così 
definite risultano pertanto indicative. 
Sono state definite le seguenti 4 classi di 
permeabilità crescenti, che sono state 
utilizzate anche per elaborare dei primi 
modelli litologici (Figura 4-5) 
tridimensionali: 
 arancione: classe delle argille 
e similari 
 giallo: classe dei limi e 
similari 
 verde: classe delle sabbie e 
similari 
 azzurro: classe delle ghiaie e 
similari. 
 
Tabella 4-1. Alcuni dei campi utilizzati nella codifica litologica sviluppata per il DB ROCKWORKS.  
 
La permeabilità delle rocce non è stata definita poichè strettamente influenzata dall'intensità 
di deformazione, fratturazione, alterazione ed incarsimento.  
 
Il campo "Note descrittive" include invece tutte le informazioni accessorie, talvolta 
soggettive, presenti nella descrizione del sondaggio, quali la presenza di intervalli fratturati, 
alternati o cementati, resti conchigliari o vegetali, paleosuoli, ecc; queste informazioni, che 
altrimenti sarebbero perse adottando una classica legenda litologica, costituiscono preziose 
indicazioni per comprendere la natura e l’origine dei terreni perforati (nonchè il loro ambiente di 
deposizione) e facilitare la loro correlazione spaziale. Le note descrittive sono state espresse 
mediante un codice alfanumerico a 5 cifre dove i termini, in ordine da destra a sinistra, 
forniscono indicazioni relative a: 
 primo termine: discontinuità dell'ammasso roccioso 
 secondo termine: diagenesi e compattazione 
 terzo termine: organizzazione spaziale tra strati 
 quarto: presenza di fossili 
 quinto: caratterizzazione soggettiva della granulometria dei sedimenti. 
Nella Tabella 4-2 sono rappresentati i campi madre adottati. 
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Figura 4-4. Legenda litologica adottata. 
 
 
Figura 4-5. Fence section litologica del modello di permeabilità ricavato semplificando le litologie codificate secondo 4 
classi di permeabilità (arancione per argille e similari, giallo per limi e similari, verde per sabbie e similari, azzurro per 
ghiaie e similari). 
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Potenzialmente questa codifica è aperta anche ad altre informazioni, quali, ad esempio, il 
colore (chiaro, scuro, ocra, ecc), la presenza di una particolare tessitura deposizionale 
(biocostruito, massiccio, laminato ecc), la natura dei fossili (Nummulitidae, rudiste, rodoliti, ecc) 
o le specie mineralogiche riscontrate (glauconite, feldspati, miche, selce, ecc). 
NOTE DESCRITTIVE: 
CAMPI MADRE 
CODICE 
ALFANUMERICO NOTA CORRISPONDENTE 
00001 fessurato e/o fratturato 
Discontinuità dell'ammasso roccioso 
00002 incarsito e/o con grotte e cavità 
00010 compatto, sovraconsolidato 
00020 debolmente cementato 
00030 cementato 
Diagenesi e compattazione 
00040 croste o cappellaccio 
00100 con conchiglie 
00200 organico e/o torboso 
00300 resti vegetali e/o legno 
Fossili e presenze minerali 
00400 paleosuoli 
01000 stratificato e/o alternanza Organizzazione spaziale tra strati 
02000 noduli (non meglio definiti) 
10000 sabbia fina 
20000 sabbia grossolana 
30000 ghiaia fina 
Caratterizzazione soggettiva dei 
sedimenti 
40000 ghiaia grossolana 
Tabella 4-2. Campi madre e campi combinati ideati per le Note descrittive organizzate nel DB ROCKWORKS. 
 
4.2.3. Validazione dei dati 
Al fine di elaborare un modello idro-stratigrafico rappresentativo del dominio di sottosuolo 
indagato, sono stati presi in esame tutti i sondaggi disponibili (indipendentemente dalla qualità 
eventualmente già loro attribuita) ed è stato compiuto un processo di validazione dei dati 
mediante correlazione iterativa dei pozzi, confrontandoli sia in piccoli gruppi ravvicinati che ad 
una scala di osservazione regionale. Sono stati così distinti: 
 dati giudicati attendibili,  
 dati di dubbia qualità (in relazione ad una incerta georeferenziazione del dato o 
contenente indicazioni poco chiare o in parte contraddittorie)  
 dati ritenuti inutili ai fini della modellistica idrogeologica (ad esempio: centinaia di 
metri espressi come "argilla e ghiaia alternate"). 
Inoltre è stato effettuato un controllo integrato con i dati geofisici, le litostratigrafie dei pozzi 
profondi e i dati geologico-cartografici disponibili.  
In particolare, sono stati confrontati i risultati e le interpretazioni delle sezioni sismiche ad 
alta risoluzione utilizzate per la definizione della profondità e della natura del substrato 
prequaternario, che hanno concorso alla revisione della Carta delle isobate del Quaternario. Il 
modello idrogeologico risultante è stato in tal modo affinato soprattutto in alcuni settori 
caratterizzati da una notevole complessità paleogeografica e strutturale (ad esempio in prossimità 
dei lineamenti tettonici di Palmanova o presso la Dorsale di Lignano), in accordo con le 
interpretazioni sismiche recentemente revisionate nell’ambito di una tesi di dottorato (Barison, 
2009). 
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4.3. Elaborazione dei dati del DB 
4.3.1. Fase preliminare di controllo 
Una volta uniformata la legenda litologica dei pozzi presi in esame, è stato necessario 
effettuare una serie di controlli al fine di rendere elaborabili tridimensionalmente le 
litostratigrafie dei sondaggi. Tali controlli sono legati soprattutto alla necessità di disporre di 
informazioni continue, omogenee, confrontabili e georeferite nello spazio. 
Calcolo delle quote 
Molte litostratigrafie presentavano coordinate X - Y ma erano sprovviste dei riferimenti di 
quota. Le quote dei piani campagna sono state interpolate mediante una griglia topografica 
ricavata dal Digital Elevation Model della Regione FVG - mesh 40*40 m e resa compatibile con 
il software Rockworks mediante una serie di operazioni. La stessa griglia è stata in seguito 
utilizzata anche per rappresentare l'andamento topografico regionale nelle sezioni e viste 3D 
elaborate; ai pozzi in esame la quota è stata attribuita a partire dal nodo della maglia topografica 
più prossimo al pozzo: è possibile pertanto che alcune misure calcolate differiscano, in parte, da 
quanto misurabile sul terreno. Localmente, laddove si riscontravano notevoli variazioni 
topografiche (ed era pertanto necessario provvedere ad un preciso riferimento verticale degli 
intervalli litostratigrafici) o per pozzi particolarmente significativi o risultati discordanti con le 
aree limitrofe, le quote sono state estrapolate direttamente dalle Carte Tecniche Regionali 
Numeriche alla scala 1:5.000. 
Errori di inserimento dati  
In fase di organizzazione del DB ROCKWORKS è emerso che alcune litostratigrafie 
mancavano degli attributi litologici in corrispondenza di determinati intervalli di profondità 
(evidentemente non compilati o i cui riferimenti verticali erano stati erroneamente trascritti) o gli 
intervalli non erano delimitati superiormente ed inferiormente: questi settori si presentano in logs 
e sezioni come campi litostratigrafici vuoti. Dove possibile, sono state recuperate le quote 
originarie di riferimento degli intervalli. Risulta che spesso si trattava, di errori legati allo 
spostamento del decimale nelle altezze che comportavano lo shifting verticale dei livelli descritti 
(ad es.: riferimento da 13.5 m di profondità a 1.35 m) o di errori nella tabulazione dei dati (ad 
es.: anzichè intervallo compreso tra 2 e 45 m, era compilato l’intervallo a partire da 245 m con 
base indeterminata). Per lo stesso motivo, frequentemente si sono trovate informazioni diverse 
relative allo stesso intervallo, doppiamente caratterizzato in termini litostratigrafici spesso tra 
loro nettamente contrastanti, che venivano riconosciuti come errori nel software e impedivano 
qualsiasi operazione ulteriore sul DB (ad es.: intervallo 0 - 13.5 m in argille e intervallo 1.35 – 
15 m ghiaie). Anche in questo caso, ove possibile, si è provveduto al recupero dei dati mediante 
confronto con i sondaggi limitrofi. 
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Corrispondenze tra db  
Il DB ROCKWORKS è il risultato dell’unione delle litostratigrafie presenti nelle diverse basi 
di dati regionali esaminate; alcuni sondaggi sono inseriti contemporaneamente in diversi DB (e 
pertanto sono espressi con denominazioni differenti) presentando riferimenti geografici non 
sempre coincidenti. E’ stato pertanto necessario provvedere alla 
correlazione di dettaglio dei pozzi ravvicinati, finalizzata al riconoscimento 
di eventuali doppioni e corrispondenze. In questo modo è risultato che 
esistono litostratigrafie provenienti dai diversi DB e relative allo stesso 
pozzo corrispondenti (identiche o ben confrontabili) ma anche divergenti. 
Non potendo stabilire a priori quale fosse quella maggiormente attendibile, 
si è deciso di mantenere entrambe le litostratigrafie eventualmente shiftando 
le coordinate di una delle due, nel caso di identici riferimenti geografici; 
non è infatti accettabile, nell’ambito della modellistica solida numerica, la 
presenza di dati diversi nello stesso punto dello spazio (Figura 4-6). 
Allo stesso modo è necessario precisare che sono state individuate 
alcune corrispondenze eclatanti anche per pozzi non particolarmente vicini: 
è possibile pertanto che siano state attribuite, volutamente o per semplice 
errore di compilazione dei documenti consegnati alle autorità competenti, le 
stesse litostratigrafie di campagna a pozzi diversi e lontani. 
Figura 4-6. Esempio di litostratigrafie divergenti relative a due pozzi diversi ma aventi 
stessi riferimenti geografici. 
4.3.2. Discretizzazione del modello 
Dalla mappa di distribuzione dei dati pickati (Figura 4-2) si osserva che i pozzi superiori ai 
100 m di profondità non sono omogenei ed esistono degli addensamenti molto fitti (con 
numerosi sondaggi situati in settori di pochi ettari) e zone completamente prive di informazioni, 
sia dirette (sondaggi) che indirette (indagini sismiche), anche per diverse centinaia di metri. In 
fase di modellistica numerica del terreno, la maglia di calcolo deve tener conto non tanto della 
minima distanza tra i dati da interpolare in possesso, quanto della distanza media tra le 
informazioni. La presenza nel settore studiato di aree poco indagate ha comportato la scelta di 
una determinata maglia di interpolazione, ritenuta la migliore possibile per approssimare la 
natura disomogenea del sottosuolo dalla Pianura Friulana ad una scala di osservazione regionale.  
 
 
Figura 4-7. Limiti geografici e discretizzazione definitiva del modello relativo al DB ROCKWORKS. 
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Il modello numerico tridimensionale e le sue griglie di riferimento sono stati elaborati secondo 
diversi reticoli spaziali di discretizzazione, da quelli iniziali aventi spaziatura molto larga, ad una 
spaziatura standard di visualizzazione veloce di 1000*1000 m  in senso orizzontale e 5 m in 
senso verticale, fino alla maglia di 400*400*1 m utilizzata durante le ultime fasi di gridding 
(Figura 4-7). 
L'area numericamente modellata è compresa tra le coordinate EST ed OVEST indicate nella 
Figura XX; in senso verticale è stato modellato il dominio ristretto all’intervallo compreso tra -
800 e + 200 m sul livello medio del mare. 
La maglia di interpolazione più fitta con la quale è stato discretizzato il dominio, con 
spaziatura 400*400*1m, è costituita da: 
 319 nodi   in senso WE   (X) 
 171 nodi   in senso NS   (Y) 
 1001 nodi   in senso verticale  (Z) 
per un numero totale di 54549 nodi ed uno schema dei nodi così organizzato: 
 Minimum node value    -90.329185 
 Maximum node value    106.797561 
 Minimum node value > 0   0.000652 
 Mean node value     -29.590032 
 Standard deviation of node values  34.550481 
 Center of Mass (x;y)    (2,375,036.495322; 5,065,227.593364) 
I nodi sono distribuiti su una superficie avente area e volumi seguenti: 
 Cell Area      160,000.0 
 Map Area (X*Y)     8,649,600,000.0 
 Grid Area (Sum(Cell Area))  8,727,840,000.0 
 Model Volume (Sum(Cell Area*Z)) -258,257,067,524.303616 
Il reticolo di calcolo adottato non permette tuttavia di evidenziare nel modello del sottosuolo 
elaborato eventuali piccole variazioni locali. 
Osservazioni a scala locale hanno, infatti, permesso di riscontrare notevoli diversità di 
spessore e granulometrie dei sedimenti dei sistemi di acquiferi anche tra pozzi situati a poche 
decine di metri di distanza; queste sono legate alla naturale eteropia dei sedimenti, siano essi 
glacio-fluviali, litorali o marini (scaricatori glaciali, alvei fluviali sepolti, isole e barre fluviali, 
meandri e canali abbandonati, zone esondate, canali e lame deltizie, dune sepolte, foci e depositi 
deltizi, depositi lagunari e palustri costieri, barene, ...). 
Al fine di evidenziare numericamente anche queste ultime sarebbe necessario utilizzare un 
reticolo di calcolo molto fitto, avente una spaziatura orizzontale dell'ordine del decametro ed una 
spaziatura z inferiore al metro, certamente non applicabile ad uno studio idrogeologico regionale. 
Con una tale spaziatura, infatti, vi sarebbe un conseguente numero di nodi molto elevato, che 
comporterebbero tempi di calcolo molto elevati (di diversi giorni) ed algoritmi di interpolazione 
complessi e specificatamente modificati, che peraltro non garantirebbero necessariamente la 
validità dei dati elaborati e la loro applicabilità alla discontinuità della realtà. 
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4.3.3. Metodi di interpolazione applicati 
Nelle fasi di analisi ed elaborazione del database organizzato, ci si è avvalsi oltre che del 
software Rockworks anche del software Surfer: entrambi permettono di elaborare mappe 
bidimensionali delle contours (grid files) a partire da dati puntuali in ambiente Windows. In 
particolare, il programma Surfer è largamente utilizzato per la rappresentazione e l’analisi di dati 
georeferiti e variamente distribuiti sul territorio, mediante l’applicazione di tecniche avanzate di 
interpolazione dei dati e di gridding, sia semiautomatiche che controllabili in prima persona 
dall’utente. 
L’adozione di tecniche di interpolazione numerica è stata dettata dalla necessità di ottenere  
rappresentazioni grafiche continue (anche se numericamente discretizzate), nonostante la natura 
puntuale e irregolarmente distribuita delle misure e dei dati di partenza. In questo lavoro i dati di 
partenza erano rappresentati dalle profondità di tetto e letto dei diversi sistemi di acquiferi 
schematizzati, ottenute nelle precedenti fasi di picking a partire dalle litostratigrafie di pozzo 
(mediante software Rockworks). Il passaggio dai dati puntuali idro-stratigrafici a mappe 
discretizzate dei sistemi di acquiferi  richiede la conoscenza dell’andamento nello spazio della 
varianza delle variabili misurate.  
Si premette che la trattazione teorica delle diverse tecniche di interpolazioni adottate esula 
dalla presente tesi di dottorato, per cui di seguito si richiamano brevemente soltanto alcuni 
aspetti e punti fondamentali. 
 
In linea teorica, le modalità con cui variano le grandezze misurate vengono predette, ad una 
scala discretizzata prescelta, in corrispondenza di punti non campionati (sia all’interno dell’area 
coperta dalle osservazioni esistenti che nelle aree limitrofe) ricercando le funzioni matematiche 
che meglio ne approssimano la variabilità spaziale tra i dati: è necessario pertanto esaminare 
l’autocorrelazione spaziale tra i dati e assegnare pesi diversificati agli stessi in funzione della 
loro distanza reciproca. 
Attraverso i metodi di gridding propri del campo geostatistico, i valori incogniti di una 
variabile possono essere determinati attraverso combinazioni lineari di valori noti (Davis, 1986; 
Kitanidis, 1998). Sia Surfer che Rockworks consentono l’utilizzo di interpolatori di gridding 
esatti e di interpolatori di livellamento. I primi onorano il valore del dato di partenza e stimano 
i dati puntuali in modo esatto, nel caso in cui il dato coincida con il nodo della griglia di 
interpolazione; è comunque possibile introdurre dei fattori di livellamento anche in questo tipo di 
interpolatori in funzione dell’attendibilità attribuita ai dati di partenza. Gli interpolatori di 
livellamento (anche detti di regolarizzazione o di smoothing) possono essere utilizzati nel caso in 
cui i valori disponibili siano affetti da un errore o siano caratterizzati da una variabilità su piccola 
scala tra punti di misura vicini. Ne consegue che questo tipo di interpolatori non assegna il valore 
misurato alla griglia elaborata neanche in corrispondenza del punto originario di misura. 
 
Tuttavia, poiché le grandezze geologiche qui esaminate variano frequentemente nello spazio 
in maniera non molto regolare e non sempre prevedibile, è necessario ricordare che le tecniche di 
interpolazione introducono una certa imprecisione nelle valutazioni ottenibili.  
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Anche se il software Rockworks consente l’analisi automatizzata delle tecniche di 
interpolazione più adatte ai datasets in esame, si è scelto di procedere in prima persona 
analizzando il comportamento geostatistico delle grandezze con entrambi i softwares disponibili.  
 
Si precisa che gli algoritmi prescelti e di seguito richiamati costituiscono solo una parte dei 
numerosi metodi di interpolazione possibili, consentiti dai diversi softwares disponibili sul 
mercato. Tuttavia, poiché questo lavoro costituiva un primo tentativo sperimentale di ricostruire 
griglie 3D a scala regionale, l’interpolazione dei dati puntuali è stata intrapresa mediante 
l’applicazione delle sole tecniche geostatisciche più comunemente adottate nel campo geologico 
(anche se spesso senza i doverosi controlli incrociati con altri metodi meno consueti). 
Dopo preliminari operazioni di gridding per triangolazione e la definizione di alcune 
caratteristiche statistiche basilari dei dataset in esame (quali, ad esempio, media, standard 
deviation, mediana, 10° e 90° percentile), sono state effettuate prove di interpolazione ed 
estrapolazione ripetute, mediante i metodi di calcolo algoritmici di natural- e nearest neighbor, 
inverse distance e krigging; per ogni metodo di interpolazione scelto, sono stati dunque 
modificati ulteriori parametri di contouring (polynomial enhancement, declustering, logaritmic 
gridding, high fidelity o smooth grid). Il risultato è estremamente variabile e strettamente legato 
alle modalità di calcolo dell'operatore matematico di interpolazione prescelto. In linea di 
massima, i risultati giudicati maggiormente rappresentativi sono stati ottenuti mediante algoritmo 
di Krigging con variogramma specifico di calcolo a seconda del dataset esaminato (da Sferical 
Without Nugget, Exponential With Nugget a Exponential Without Nugget, …). Sono state inoltre 
impiegate tecniche di filtraggio poligonale e filtraggio tra griglie.  
Infine, l’esatezza o il grado di livellamento dell’algoritmo adottato sono stati verificati 
confrontando i dati puntuali di partenza ed i dati interpolati, nelle stesse coordinate, mediante la 
costruzione dei relativi grafici binari, detti Scatterogrammi di Krnaievski. 
In allegato a fine testo si trova una serie di tavole rappresentative delle diverse operazioni 
effettuate sui sistemi di acquiferi modellati: a titolo esemplificativo di quanto nel complesso 
realizzato, vengono visualizzate le operazioni completate per il sistema di acquiferi C alto, 
caratterizzato da un numero notevole di punti di partenza, abbastanza distribuiti sul territorio in 
esame. 
Triangolazione 
Le prime elaborazioni effettuate sui dati ottenuti si sono basate sulla semplice realizzazione di 
mappe dei punti accompagnate dalle etichette delle singole profondità riscontrate; a queste sono 
state sovrapposte le ricostruzioni dei reticoli triangolari dei poligoni di Thiessen (anche detti 
poligoni di Delaunay, a seconda del software di riferimento).  
L’algoritmo Triangulation disegna linee immaginarie di connessione tra i dati esistenti in 
modo che nessun lato sia intersecato da altri triangoli, il più possibile equiangolari; si crea di 
conseguenza un reticolo di linee e triangoli irregolari su tutta l’area coperta da misure, che mette 
in tal modo in risalto la distribuzione spaziale dei dati e la loro massima distanza. La pendenza di 
ogni triangolo viene calcolata a partire dai valori X, Y, Z di ogni vertice: nei nodi della griglia 
che sono contenuti in un determinato triangolo vengono dunque assegnati dei valori Z basati 
sull’intersezione con il piano di massima pendenza del triangolo stesso.  
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Per questo motivo una triangolazione standard non consente di generare isolinee nelle aree al 
di fuori del reticolo di Thiessen e, nel complesso, le isolinee ottenute tendono a risultare 
angolari; tuttavia, avendo il pregio di onorare i punti di controllo, consente di ottenere mappe 
preliminari indicative. 
Il software Rockworks, permette di estrapolare i valori anche al di fuori delle aree coperte e 
lungo tutto il contorno del dominio discretizzato, mediante la funzione Interpolate Edge Points. 
Questa opzione lavora  inserendo 5 punti 
equidistanti lungo il margine del dominio di 
calcolo (di cui uno a ogni vertice) e assegna 
loro il valore che sarebbe ricavato 
utilizzando l’algoritmo di gridding Inverse-
Distance alla seconda potenza. Questi nuovi 
punti vengono utilizzati quindi per la 
definizione del reticolo di triangoli. 
 
Figura 4-8. Estrapolazione dei dati lungo il contorno 
del dominio discretizzato. 
 
Con queste tecniche di lavoro sono state 
elaborate mappe preliminari mediante una 
veloce interpolazione lineare di una griglia i cui valori ai nodi sono stati determinati dunque dal 
reticolo di triangoli ricostruito. Pur avendo il pregio di essere un interpolatore esatto, poiché 
questa tecnica si presta maggiormente con dataset piuttosto consistenti e ben distribuiti (>250 
osservazioni), sono state ottenute mappe graficamente insoddisfacenti nelle aree più esterne ed in 
quelle caratterizzate da una bassa densità di misure, evidenti dalla decisa triangolarietà delle 
isolinee prodotte. 
Natural e Nearest neighbor 
Il metodo Natural Neighbor genera buone contour nel caso in cui si disponga di dataset 
spazialmente molto disomogei e caratterizzati pertanto da densità di dati molto variabile 
localmente, da molto alta a molto bassa. L’algoritmo di interpolazione usa una media pesata 
delle osservazioni circostanti, dove i pesi sono proporzionali alle distanze tra punti, ovvero sono 
determinati in funzione dell’estensione dei poligoni di Thiessen e della distribuzione delle aree 
scoperte (borrowed area). 
Non è in grado di generare isolinee nelle aree senza dati e può interpolare solo valori 
compresi tra il minimo ed il massimo delle misure esistenti. 
 
Il metodo Nearest Neighbor, anche detto di Closest Point o Nearest Value, risulta efficace per 
convertire dati puntuali regolarmente disposti (o pressoché tali) nello spazio in grid files in 
quanto attribuisce ad ogni valore del dominio della griglia il valore del punto di controllo più 
vicino, costruendo delle regioni (poligoni di Voronoi) a valori costanti intorno ai punti 
campionati (tessellazione).  
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Viene utilizzato di conseguenza anche per mappare osservazioni ben diffuse su una griglia 
regolare e completare in tal modo i punti mancanti. Al contempo, nel caso in cui ci fosse una 
maglia di dati disponibili pressoché completa, potrebbe essere necessario escludere dal grid files 
le aree prive di dati; in questo caso è possibile settare il 
raggio della funzione ricerca (Search Ellipse) per un 
determinato valore, inferiore alla minima distanza esistente 
tra i dati, in modo che vengano assegnati nel grid file valori 
nulli o fissi alle aree vuote. 
Figura 4-9. Tessellazione con poligoni di  Voronoi per interpolazione 
mediante algoritmo di closest point.  
 
 Il metodo restituisce valori estremi di griglia che corrispondono esattamente ai valori 
puntuali di partenza e ogni punto della griglia onora i punti di controllo; per questo motivo può 
produrre un modello di griglia discontinuo caratterizzato da bruschi cambiamenti tra nodi. 
Tuttavia ha lo svantaggio di non fornire l’indicazione dell’errore di stima compiuto; inoltre la 
dimensione e la forma delle regioni dipende dalla distribuzione dei campioni. 
Inverse distance Weighted 
Il metodo di interpolazione Inverse Distance Weighted (IDW) è uno dei più comuni metodi di 
computazione di griglie per la sua velocità di interpolazione. Questo metodo (a reticolo) 
determinare il valore assegnato ai nodi della griglia come una media ponderata sulla distanza e 
considera pertanto i valori assunti nei dati puntuali di origine, il numero dei dati esaminato e 
l’inverso della loro distanza reciproca secondo la seguente relazione: 
dove z(x0) è il valore sconosciuto  
z(xi) sono i valori noti  
dij è la distanza tra un punto noto e uno sconosciuto 
r è l’esponente il cui aumento darà valori più vicini ai punti 
spaziali a minor distanza e più lontani ai punti spaziali a 
maggior distanza. 
Il valore del punto sconosciuto dipende in misura maggiore dai punti più vicini.  
 
La distanza viene elevata ad una potenza scelta dall’operatore: quanto maggiore è l’esponente 
adottato, quanto più cala l’influenza dei dati di partenza nello spazio e quanto più il valore ai 
nodi della griglia tende al valore del punto più vicino, determinando griglie derivate acuminate in 
prossimità dei punti di misura; per bassi esponenti, i pesi sono distribuiti più regolarmente tra i 
diversi dati presenti all’intorno dei nodi della griglia. 
Può essere un interpolatore esatto o di smoothing a seconda della disposizione dei nodi della 
griglia rispetto ai punti di origine.  
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Figura 4-10. Esempio di grid file elaborato con esponenti diversi a partire dallo stesso dataset. 
 
Nelle fasi di computazione pesata dei nodi della griglia, i pesi assegnati ai dati puntuali sono 
frazioni la cui somma è pari a 1; ne segue che quando le osservazioni disponibili coincidono con 
i nodi della griglia -poichè la distanza tra la misura osservata e il nodo della griglia è nulla-, la 
sola misura osservata concorre al calcolo del valore al nodo e di conseguenza i valori coincidono 
(interpolatore esatto). Sono previste comunque operazioni di smoothing della griglia che sono in 
grado di contrastare questo fenomeno, non consentendo l’attribuzione di un peso unitario ad 
alcun punto di origine. 
 
E’ stato provato nel presente lavoro in quanto produce griglie continue e smussate e non forza 
l’interpolazione restituendo valori sempre compresi nel range originario delle misure puntuali: il 
massimo valore ottenuto nella griglia è sempre inferiore al massimo valore riscontrato nei dati di 
input e viceversa. Tuttavia questo algoritmo si presta bene all’interpolazione di variabili 
abbastanza isotrope ed in presenza di un elevato  numero di dati, ben distribuiti in maniera 
regolare. Infatti, le mappe elaborate sono risultate caratterizzate dal tipico effetto a "bull's-eye" 
con isolinee concentriche rispetto ai singoli punti disponibili (in maniera più marcata in 
proporzione all’esponente adottato). Inoltre, risulta estremamente sensibile ai cluster di dati e 
non consente di estrapolare i dati al di fuori dell’area coperta dai dati acquisiti.  
Kriging e analisi del variogramma 
Il kriging è una tecnica di interpolazione stocastica lineare pesata a media mobile, che 
considera la distanza tra i punti da interpolare e la posizione dei punti stessi nello spazio; da 
questo punto di vista risulta simile all’IDW. Si basa sull’espressione di un legame statistico 
(covarianza) tra punti vicini, che non ha necessariamente significato fisico, e permette di 
calcolare l’errore di previsione.  
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Per queste ragioni è molto popolare e costituisce probabilmente lo strumento più usato nel 
campo della geostatistica applicata ai modelli geologici e, più in generale, ai fenomeni naturali 
originati da processi fisici. In bibliografia questo algoritmo di calcolo è stato utilizzato per 
elaborare, ad esempio, dati piezometrici di falda (Martelli et al., 2007a, 2007b; Cucchi et al., 
2009) e dati meteorologici (Cicogna et al, webpage) anche in territorio friulano. 
 
Risulta particolarmente efficace nel trattamento automatico e nell’interpolazione di variabili 
distribuite con una minima continuità ed i cui valori presentino una forte variabilità naturale; 
permette quindi di ottenere risultati di discreta qualità e mappe soddisfacenti, anche a partire da 
dati numericamente scarsi e/o distribuiti in maniera non regolare. Viene pertanto solitamente 
adottato nell’analisi di grandezze aleatorie la cui variabilità spaziale non sia facilmente 
descrivibile da funzioni matematiche semplici, allorché un certo grado di correlazione spaziale 
sia riscontrabile solo tra punti vicini, essendo punti distanti statisticamente indipendenti.  
  
L’algoritmo considera la scala delle grandezze relative ai dati (lengh scale) e la massima 
variabilità degli stessi, regolando di conseguenza i pesi da adottare nell’interpolazione. Il kriging 
si basa sull’analisi preliminare del variogramma, che è una funzione matematica che descrive 
l’andamento spaziale statistico della variabilità della grandezza in esame in funzione della 
distanza reciproca tra i dati (Cressie, 1991; Isaaks & Srivastava, 1989; Kitanidis, 1997; 
Pannatier, 1996).  
 
Si distingue tra il variogramma sperimentale, calcolato empiricamente dall’andamento 
spaziale delle misure puntuali iniziali, ed il variogramma teorico, risultato di una funzione 
matematica semplice, che deve modellizzare quanto meglio la tendenza manifestata dal 
variogramma sperimentale (BLUE Best Linear Unbiased Estimate). Per questo motivo, per 
insieme di dati molto consistenti, talvolta l’interpolazione può richiedere un tempo lungo di 
lavoro, variabile -a parità di processore- in funzione della complessità della funzione teorica 
adottata e della dimensione della cella-base della griglia. 
 
L’interpolazione mediante kriging ha il fine quindi di determinare l’insieme ottimale dei 
fattori peso da applicare ai valori noti e minimizzare in tal modo la varianza della stima, ovvero 
di ridurre (o comunque quantificare) l’errore che si commette nello stimare il valore incognito di 
una grandezza in un punto qualsiasi sulla base dei valori noti della stessa in altri punti. 
A seconda dei parametri impostati all’algoritmo attraverso il variogramma teorico, nel caso in 
cui si disponga di dati molto accurati e precisi, la superficie interpolata potrà onorare ogni valore 
osservato; nel caso in cui, invece, si disponga di dati le cui misure siano affette da imprecisione 
(o come nel caso in esame, siano a loro volta frutto di un’attribuzione manuale e soggettiva dei 
valori da interpolare), la superficie interpolata potrà non passare in corrispondenza dei punti di 
misura, specialmente in prossimità di punti “anomali” rispetto ai valori vicini. Questo implica 
l’attribuzione al dataset di una maggiore o minore ripetibilità delle misure.  
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Spesso i processi fisici sono caratterizzati da orientazioni preferenziali, che l’algoritmo del 
kriging è in grado di evidenziare mediante un’analisi direzionata nello spazio della variabilità dei 
dati. Viene in tal modo valutato il grado di isotropia (o anisotropia) della grandezza in esame e 
vengono sottolineati eventuali trends presenti: sono quindi determinati i fattori peso di 
interpolazione (e, di conseguenza, le distanze massime di correlazione tra le misure) da associare 
ai dati disponibili nelle diverse direzioni.  
 
Nel complesso si ha che: 
 la scala di correlazione (lengh scale) è correlata all’ampiezza del variogramma 
(secondo una relazione definita dallo slope) 
 la ripetibilità dei dati è determinata dall’effetto Nugget 
 la direzionalità è analizzata mediante l’opzione Anisotropy. 
 
Per gran parte dei dataset e più in generale per dataset piccoli (<250 osservazioni secondo il 
manuale d’uso di Surfer), le interpolazioni con Kriging basate sul variogramma lineare impostato 
di default producono risultati soddisfacenti e mappe delle isolinee solitamente accettabili. Inoltre, 
a differenza di quanto riscontrabile con altri altri metodi, è possibile prevedere l’andamento della 
variabile in esame anche al di fuori dell’area coperta da misure esistenti (estrapolazione dei dati). 
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Note: Il variogramma 
Il variogramma è un modello matematico che rappresenta la variabilità spaziale del set dei dati in esame 
(variogramma sperimentale) e del grid file ottenuto per interpolazione (variogramma teorico). I fattori peso che sono 
applicati durante il computo dei valori ai nodi della griglia sono direttamente determinati 
dal modello di variogramma adottato. Il variogramma è una funzione tridimensionale 
determinata da 2 variabili indipendenti (la direzione θ e la distanza tra punti h) e da una 
variabile dipendente (il valore di variogramma γ(θ,h)); permette di valutare l’andamento 
della semivarianza, definita a partire dalla deviazione quadratica media di ogni valore 
rispetto al valore medio, detta varianza. 
Si definisce quindi la semivarianza della variabile la funzione z γ(h) il cui valore è dato dalla misura nel punto 
relativo, h è una classe di distanza tra i punti di misura, ed n è il 
conteggio di coppie di punti di distanza h, secondo la relazione 
indicata a destra. 
Il variogramma è caratterizzato quando ne sono 
noti, oltre che la funzione-modello di base, i valori 
di sill, effetto nugget ed anisotropia. 
Il sill rappresenta la scala verticale totale del 
variogramma, data dalla somma delle scale delle 
singole coppie componenti  e dall’errore di misura. 
Il sill è nullo per alcune funzioni-modello teoriche, 
quali le funzioni lineari, logaritmiche e quadratiche. 
L’effetto nugget è dato dalla somma della micro-
varianza (varianza della struttura a piccola scala) e della varianza dell’errore di misura (ripetibilità  sensu strictu 
delle misure). L’anisotropia viene definita dal rapporto tra il massimo ed il minimo range (ratio) e 
dall’orientazione preferenziale (angle) di variazione. 
Poiché non è facile disegnare la funzione 3D del variogramma, esso viene 
facilmente visualizzato in un grafico binario a settori radiali (variogram grid), 
che ne evidenzia le coppie di punti esaminate, secondo una geometria polare. 
Le coordinate polari sono relazionate all’angolo e alla distanza radiale 
dall’origine. Il Variogram grid viene definito da: 
- la distanza massima contenuta nella griglia del variogramma (detta 
Maximum lag distance), oltre la quale le coppie di punti non concorrono 
all’interpolazione; solitamente si adotta una massima distanza di circa 1/3 
dell’estensione diagonale dei dati 
- il numero di settori specificati nell’intorno che determina l’angolo di 
apertura di ogni settore e la direzione di ricerca ed analisi dei dati (detto 
Angular divisions, in Surfer, o Spoke Angle, in Rockworks)  
-  il numero di cerchi concentrici nel variogram grid (ovvero il numero di 
passi di ricerca delle coppie di dati) e dalla conseguente distanza tra cerchi per 
una data lag distance (Radial divisions, in Surfer, o  Distance Tolerance, in Rockworks). 
Inoltre, poiché solitamente i dati non si distribuiscono lungo direzioni preferenziali specifiche e distanze fisse, è 
possibile definire anche una certa tolleranza ai settori di ricerca angolari (Spoke tolerance) e ai successivi incrementi 
di distanza (Distance tolerance).  
Le griglie polari non sono visibili in Surfer, a differenza di quanto possibile nelle versioni più recenti di Rockworks. 
 
Figura 4-11. Esempio di variogram 
grid teorico con massima distanza 
480, 4 cerchi di ricerca radiale e 8 
settori. 
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Note: Variogramma sperimentale e teorico 
Il primo passo al fine di determinare l’algoritmo più opportuno all’interpolazione ed estrapolazione dei dati in esame 
è quello di esaminarne il variogramma sperimentale (Isaaks and Srivastava, 1989), osservando la presenza di 
eventuali trend preferenziali. 
Successivamente, è necessario identificare la funzione matematica (ovvero il modello teorico di variogramma) più 
adatta e settarne progressivamente i parametri caratteristici, affinchè approssimi quanto più possibile il variogramma 
sperimentale; anche se questa operazione viene comunemente automatizzata dai software più utilizzati (best fitting 
automatico), è fondamentale procedere iterativamente e manualmente. 
Le funzioni matematiche più semplici (di cui alcune vengono riportate di seguito, ma sono possibili anche le 
combinazioni di diversi variogrammi) sono: Spherical, Exponential, Linear, Gaussian, Wave (Hole-Effect), 
Quadratic, Rational Quadratic, Logarithmic, Power, Cubic e Pentaspherical. 
Per tutte le funzioni, eccetto Lineare, Logaritmica e Potenza, la scala definisce il sill dei variogrammi teorici. Inoltre, 
come già ricordato nelle note precedenti, ad ogni dataset inoltre è possibile attribuire un effetto Nugget e per ogni 
componente è possibile definire una specifica anisotropia. 
Esempi di funzioni-modello teoriche di variogramma, dove: 
y (h) = semivariogramma 
C = scala del componente del variogramma 
h = distanza di separazione 
 
Figura 4-12. Esempi di funzioni teoriche di variogramma (tratte da Tutorial di Surfer). 
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Il programma Rockworks prevede l’analisi automatica  del variogramma sperimentale dei dati 
e la conseguente scelta del variogramma teorico più adatto. Tuttavia, poiché oltre che dalle 
caratteristiche originarie di distribuzione e qualità dei valori puntuali in esame, la qualità delle 
griglie interpolate è determinata dalla corretta scelta dei parametri di controllo e del 
variogramma teorico più appropriato, si è scelto di curare puntualmente l’analisi del 
variogramma (vedasi Tavole a fine paragrafo). 
 
Detto ciò si precisa che malgrado le numerosi operazioni completate, le diverse griglie  
elaborate sono da ritenersi ancora preliminari alla luce dell’ampia trattazione geostatistica dei 
dati e dell’analisi avanzata del variogramma, soprattutto per quanto riguarda la direzionalità della 
varianza e la possibilità di rimozione del trending. Poiché in questo lavoro si volevano 
evidenziare proprio i trend regionali, piuttosto che le minime variazioni locali, e la rimozione dei 
trends non risulta appropriata per dataset estremamente variabili ed irregolari, quali quelli in 
esame, non si è proceduto ad effettuare specifiche operazioni di rimozione dai dati campionari 
delle tendenza a grande scala (detrending). 
Le griglie ottenute vanno considerate pertanto come un primo tentativo di modellare 
numericamente gli acquiferi con approccio stocastico ad una scala regionale. 
 
Durante le prima fasi di analisi dei valori di profondità elaborati con le operazioni di picking, 
sono stati inizialmente esaminati i variogrammi sperimentali onnidirezionali impostati di 
default che adottano modelli lineari di variogramma teorico6, mantenendo i parametri 
preimpostati sia per la scala (sill) che per la massima lunghezza (range), con valori di slope pari 
a 1, considerando il mezzo isotropo e assumendo un errore di varianza pari a 0. In questa prima 
fase di lavoro si è assunta dunque una condizione stazionaria No Drift (kriging ordinario) per 
ogni dataset caratteristico di un determinato sistema di acquiferi e tutti i dati esistenti hanno 
contribuito all’operazione di gridding dei dati (No search). 
In seguito, per passi consecutivi, sono stati modificati alcuni parametri di default. 
Il variogramma sperimentale dei valori nei punti di misura nello spazio è stato analizzato nelle 
diverse direzioni, definendo un angolo di giacitura, incrementato progressivamente di 20°, e da 
un angolo di tolleranza, impostato di 10°, al fine di riconoscere eventuali trend di variazione 
spaziale e direzioni caratterizzate da una maggiore prevedibilità delle grandezze in esame. In 
effetti sono stati riconosciuti alcune evidenze di anisotropia, relazionabili ai meccanismi 
deposizionali che hanno generato i sistemi di acquiferi ed in particolare, alle presunte direzioni di 
scorrimento dei paleo-corsi d’acqua. 
Sono state inoltre impostate opzioni di ricerca (deselezionando No search in Surfer) 
specifiche definendo il numero minimo e massimo di punti da usare, rispettivamente per ogni 
settore e per l’insieme dei settori, la massima distanza tra punti o l’aspetto geometrico del settore 
da utilizzare nell’interpolazione dei valori ai nodi della griglia. Queste opzioni hanno permesso 
                                                 
 
 
 
6
 con C (nugget effect) pari a 0 e S (slope) dedotto dal best fit tra il variogramma sperimentale dei dati nei 
punti più vicini e quello teorico lineare. 
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di ricavare grid files caratterizzati da aree vuote, in corrispondenza delle quali alcun dato 
soddisfaceva i criteri di ricerca impostati. 
Sono stati inoltre ricostruiti i variogrammi teorici sia come interpolatori esatti, onorando i dati 
di input, che come interpolatori di livellamento, assumendo Nugget effect non nulli ed 
ipotizzando pertanto potenziali errori, quando giustificabili e plausibili, che incertezze nelle 
misure (o nella raccolta) dei dati di partenza (proprio come considerato per i riferimenti delle 
quote indicate nelle litostratigrafie).  
Si precisa che sulle griglie elaborate sono state iterativamente adottate metodi elementari di 
cross-validazione, al fine di validare i modelli predittivi in elaborazione. I dataset in esame sono 
stati inizialmente ricampionati in sottoinsiemi (anche >2 nei datasets caratterizzati da una buona 
numerosità), di cui uno (denominato “training dataset”, insieme di allenamento) è stato utilizzato 
come insieme di input delle grandezze da interpolare ed è stato dunque utilizzato per la 
costruzione del modello, mentre l’altro (detto “validation dataset”, insieme di validazione) è 
stato utilizzato ad interpolazione conclusa per confrontare le misure puntuali con le predizioni 
del modello elaborato e verificare la capacità predittiva delle stime elaborate.  
4.3.4. Parametri di contouring e tecniche di miglioramento degli 
elaborati 
Come si già anticipato precedentemente, le griglie sono state computate, oltre che adottando 
alcuni algoritmi di calcolo diversificati, anche con l’ausilio di tecniche di contouring addizionali. 
Queste operazioni sono state sviluppate con il software Rockworks, che ne consente un largo 
utilizzo. 
Declustering 
Si tratta di un’operazione che crea una griglia 
immaginaria e preliminare (pre-grid) tra i punti 
avente risoluzione determinata dall’operatore; 
per ogni cella della pre-grid, il programma 
seleziona tutti i punti campionari contenuti al 
suo interno e assegna alla cella il valore mediato 
da tutti i punti originari; questo valore viene poi 
utilizzato nel codice di interpolazione prescelto, 
qualunque esso sia.  
Figura 4-13. Esempio di funzionamento del 
Desclustering. 
 
La tecnica del Declustering è stata utilizzata, dunque a discapito dell’esattezza della griglia 
ottenuta, in corrispondenza di alcuni dataset caratterizzati da valori originari duplicati o raffittiti 
in relazione alla maglia di discretizzazione adottata, al fine di evitare l’ottenimento di superfici 
molto articolate e spigolose. La scelta delle opzioni di declustering è stata effettuata mediante 
una serie di test empirici e l’analisi statistica del declustering utilizzato stesso. 
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High-Fidelity 
L’opzione High fidelity forza il modelo di griglia ottenuto, indipendentemente dal grado di 
livellamento (smoothing) impostato, affinché le contour lines possano onorare il più possibile i 
punti di controllo; questa opzione si basa 
su un algoritmo preliminare che interpola i 
valori residuali, li aggiunge ai dati 
originali e ripete il processo finchè il 
processo scende al di sotto di un valore 
soglia.  
Questo tipo di opzione, che nel caso di 
dati molto distanti migliora decisamente 
l’esattezza delle isolinee realizzare, è stata 
adottata per quasi tutti le griglie elaborate; 
si precisa, tuttavia, che ha inciso 
pesantemente sui tempi di calcolo 
necessari all’interpolazione dei dati. 
 
Figura 4-14. Esempio di funzionamento 
dell’opzione High fidelity applicato a dati meteo: si 
noti la maggior tortuosità delle linee più scure, ad alta fedeltà, rispetto a quelle chiare, ordinarie. 
Logarithmic gridding 
Questa tecnica è solitamente utilizzata per elaborare griglie relative a dati fortemente anomali: 
i punti di controllo della variabile in esame vengono convertiti al loro logaritmo naturale e 
dunque utilizzati nell’algoritmo di interpolazione della griglia; i nodi così calcolati, così come i 
valori di controllo, sono poi riconvertiti alle unità originarie tramite la funzione esponenziale. 
Il contouring mediante parametrizzazione logaritmica dei dati di input è stata utilizzata, 
eccezionalmente per testarne l’effettivo risultato e considerando i valori assoluti delle quote (e 
non i valori negativi delle profondità da piano campagna), per il dataset relativo al sistema di 
acquiferi G, il quale risultava decisamente variabile e irregolare. Tuttavia, poiché le profondità in 
esame non risultavano differire per diversi ordini di grandezza, ma solo per poche decine di 
metri, con questo risultato non si sono ottenute griglie particolarmente rappresentative e l’effetto 
regionale è risultato piuttosto localizzato. 
Polynomial Enhancement 
Questo strumento lavora discretamente con dati che possiedono un certo grado di direzionalità 
preferenziale a scala regionale (trend): il programma elabora la superficie polinomiale che 
meglio fitta i dati di partenza e ne calcola i residui per ogni punto di controllo, ovvero calcola la 
differenza tra il valore della variabile nel punto in origine e come calcolata dalla superficie 
polinomiale; dunque vengono elaborati i residui secondo il metodo prescelto ed infine vengono 
sommate insieme la griglia dei residui e quella polinomiale. In questo lavoro sono state utilizzate 
funzioni di ricerca in modalità automatizzata e funzioni di diversi ordini impostati manualmente. 
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Smooth Grid 
Questo strumento media la variabile in esame in accordo ad alcune opzioni di filtraggio 
impostate dall’operatore; lo smoothing può essere avviato diverse volte affinché rimuova il 
rumore spurio nella griglia ottenuta dati e manifesti i trends regionali. 
Le operazioni di smoothing sono state effettuate per confronto con le operazioni di High 
fidelity al fine di livellare o evidenziare le anomalie locali, rispettivamente. 
Polygon e Limit filter 
Si tratta di un particolare tipo di filtro che consente di modificare i valori di una griglia, 
rappresentante una superficie ottenuta tramite interpolazione, che si trovano all’interno oppure 
all’esterno di un poligono. Tale poligono deve essere tracciato nell’area del modello sulla base 
della discretizzazione impiegata per l’interpolazione e pertanto i suoi vertici devono 
corrispondere ai nodi della griglia del modello.  
 
Questa operazione è stata utilizzata al fine di eliminare i valori estrapolati nelle aree presso le 
quali non risultavano noti o erano inesistenti i sistemi di acquiferi modellati; queste aree sono 
state delimitate dunque in base alla reale distribuzione dei pozzi, in base alle evidenze delle 
sezioni geofisiche disponibili.  
Prima di operare il filtraggio tramite poligono, è stato necessario filtrare ulteriormente le 
superfici ottenute affinché non presentassero valori superiori alle quote della griglia topografica. 
I diversi strati sono stati dunque elaborati tramite un particolare filtro-taglia alto, denominato 
“limit filter", che consente di associare ad una griglia il 
valore corrispondente ad un’altra griglia (nel nostro 
caso quella rappresentante la superficie topografica) nei 
punti in cui la prima presenta un valore di quota 
superiore alla seconda (Figura 4-15). In seguito si è 
provveduto a filtrare le griglie ottenute anche affinché 
il tetto di un sistema di acquiferi non fosse più 
superficiale rispetto alla base di quello sovrastante. 
 
Figura 4-15. Modalità di funzionamento del limit filter impiegato. 
 
Modellizzazione 3D degli acquiferi subsuperficiali e profondi 106 
Modellizzazione 3D degli acquiferi subsuperficiali e profondi 107 
Esempio di procedura applicata al sistema Calto  (Dove non specificato: isolinee ogni 10 m, labelling ogni 30m) 
 
Figura 4-16. Mappa di posizionamento dei punti di partenza aventi un riferimento di 
profondità per il tetto del sistema di acquiferi Calto; sullo sfondo DTM regionale. 
 
Figura 4-17. Prima mappatura triangolare a partire da costruzione dei poligoni di 
Thiessen; senza opzione Interpolate Edge Points; maglia 5000*5000*1m. 
 
Figura 4-18. Mappatura triangolare a partire da costruzione dei poligoni di Thiessen; 
con opzione Interpolate Edge Points; maglia 5000*5000*1m. 
 
Figura 4-19.  Mappatura triangolare a partire da costruzione dei poligoni di Thiessen; 
con opzione Interpolate Edge Points; maglia 1000*1000*0,5m. Si noti la maggior 
spigolosità delle isolinee, frutto di una discretizzazione più fitta. 
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Figura 4-20. Mappatura mediante algoritmo di Closest Point ; con opzione Interpolate 
Edge Points; maglia 5000*5000*1m. 
 
Figura 4-21. Mappatura mediante algoritmo di Closest Point ; con opzione Interpolate 
Edge Points; maglia 1000*1000*0,5m. 
 
 
Figura 4-22. Mappatura mediante algoritmo di Inverse Distance; potenza 1; maglia 
1000*1000*1m. 
 
 
Figura 4-23.  Mappatura mediante algoritmo di Inverse Distance; potenza 3; maglia 
1000*1000*1m. Si notino i tratti arrotondati delle isolinee (Bull’s eyes). 
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Figura 4-24. Mappatura mediante algoritmo di Kriging; con opzione Interpolate Edge 
Points; maglia 5000*5000*1m; basato su variogramma teorico di Figura 4-26. 
 
 
 
Figura 4-25. Analisi di frequenza delle 
profondità delle isobate del sistema Ca per il 
dataset in esame. 
 
Figura 4-26. Schermata di Rockworks per 
l’analisi del variogramma sperimentale (punti 
azzurri) e teorico (funzione rossa). Nel caso in 
esame il variogramma teorico è una funzione 
gaussiana onnidirezionale con effetto nugget 1,87, 
anisotropia 0,87 in senso pressochè EW (N91°). 
La massima distanza di ricerca è di 14225 m, con 
un lag spacing di 889,1m e lag tolerance 444,5.  
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Figura 4-27. Mappatura mediante algoritmo di Kriging; con opzione Interpolate Edge 
Points; maglia 1000*1000*1m; basato su variogramma teorico lineare con nugget di 1,7, spoke 
spacing 20, spoke tolerance 5, massima distanza 38280 m (30% massima distanza tra punti). 
 
Figura 4-29. Stesso grid file della figura precedente filtrato su base poligonale secondo i limiti 
di esistenza dei punti assunti per il sistema di acquiferi Calto. 
 
Figura 4-28. Diagramma binario di Krajewski per valutazione dell’accuratezza, 
relativo al confronto tra i valori computati nei nodi della griglia elaborata e i valori 
originali di training dataset utilizzato e validation dataset estratto prima 
dell’interpolazione (60 campioni, circa 10% del totale). 
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4.4. Le griglie elaborate per i sistemi di acquiferi  
Il modello 3D elaborato per i sistemi di acquiferi della Bassa pianura è rappresentato 
mediante una serie di sezioni tra pozzi diversamente orientati e le mappe bidimensionali relative 
a isobate del tetto ed isopache, presentati negli elaborati in allegato a fine testo. 
E’ necessario precisare che quanto osservato sulle sezioni di correlazione tra i pozzi non 
risente nè della discretizzazione impiegata, nè delle imprecisioni di interpolazione (inevitabili), 
diversamente da quanto si manifesta con le mappe del tetto e, soprattutto, delle isobate.  
Questi limiti della mappe sono legati essenzialmente alle modalità di calcolo matematico 
adottate (ad es. parametri ausiliari nell’algoritmo del Krigging o del metodo inverso) e sono 
difficilmente eliminabili nel caso di rappresentazione numerica di domini geologicamente così 
complessi ed eterogenei quale il settore studiato. Infatti, quando i dati non sono disposti sul 
territorio in maniera regolare (ad esempio secondo una maglia ordinata) o quando i dati non sono 
convergenti (ad esempio nel caso di litostratigrafie vicine e non convergenti) gli errori di 
interpolazione possono essere particolarmente gravosi. Questo limite è tuttavia compensato dalla 
possibilità che i modelli hanno di fornire una semplificazione numerica delle strutture presenti. 
Le considerazioni seguenti, relative allo sviluppo spaziale dei diversi acquiferi e sistemi di 
acquiferi analizzati, nascono dall’osservazione degli elaborati in allegato, nonchè dal quadro 
generale idro-stratigrafico emerso durante lo studio. Il modello concettuale di seguito descritto è 
pertanto il risultato delle diverse fasi di analisi ed implementazione del DB ROCKWORKS e 
dell’elaborazione delle numerose sezioni numeriche di prova sviluppate nel corso della 
validazione dei dati (sia dei sondaggi che delle interpretazioni sismiche) e delle griglie 
interpolate.  
Le mappe e gli schemi presentati, inseriti in allegate a fine testo costituiscono pertanto una 
piccola parte di quanto complessivamente elaborato. 
4.4.1. Sistemi di acquiferi rappresentati 
L'insieme dei dati disponibili ha permesso di elaborare l'andamento delle superfici di 
separazione, espressi come file grid, tra le diverse unità idro-stratigrafiche che costituiscono la 
struttura 3D del modello numerico idrogeologico discretizzato. Con riferimento alla successione 
idrostratigrafica adottata sono state calcolate le griglie, riferite al livello medio del mare, relative 
a tetto e letto di: 
 Spf (sedimenti superficiali): comprensivi di suolo, terreni di riporto, terreni agricoli, 
livelli torbosi e corpi superficiali privi di apparente continuità spaziale 
 A_af (acquifero A): comprendente l'insieme complesso ed eterogeneo di livelli 
permeabili alternati a corpi lentiformi meno permeabili situati tra circa 40 - 70 m di 
profondità; 
 B_af (acquifero B): relativo all’intervallo permeabile sabbioso-ghiaioso e continuo 
presente a circa 80 -100 m di profondità, ramificato verso meridione;  
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 Ca_af (acquifero C alto) e Cb_af (acquifero C basso): relativi al complesso gruppo di 
livelli variamente permeabili posti indicativamente tra 110 m e 135 m circa di 
profondità, ben differenziabili localmente in due sistemi “C alto” e “C basso”; 
 Da_af (acquifero D alto) e Db_af (acquifero D basso): comprendente un unico livello 
indifferenziato ghiaioso o più livelli ramificati e distinti posti tra 155 e 180 m di 
profondità; 
 E_af (acquifero E): caratterizzato da un banco sabbioso continuo e poco potente, 
localmente passante a lenti ghiaiose, posto intorno a 180 m di profondità; 
 Fa_af (acquifero F alto) e Fb_af (acquifero F basso): che raggruppa due livelli 
ravvicinati, localmente conseguenti, che risultano nel complesso permeabili, variando 
tra termini sabbioso-limosi e ghiaioso-sabbiosi, ramificati tra circa 215 e 255 m di 
profondità indicative con quote variabili nella Bassa Pianura;  
 G_af (acquifero G): livello articolato ed eterogeneo per estensione, geometria e 
granulometria dei sedimenti, posto ad una profondità variabile tra 270 e 300 m; 
 Ha_af (acquifero H alto) ed Hb_af (acquifero H basso): riferito a due livelli distinti 
sabbioso ghiaiosi debolmente cementati situati al di sotto di una successione argilloso-
limosa continua a partire tra 360 m e 420 m circa di profondità nei settori occidentali e 
più alta in quelli orientali lagunari, dove tende a chiudersi; 
 I_af (acquifero I): comprendente alcuni livelli permeabili sabbiosi cementati rinvenuti 
nel sottosuolo della foce del F. Tagliamento a partire da 470 m di profondità. 
Sono state calcolate al contempo, le superfici di tetto e letto dei livelli poco permeabili tra 
loro compresi, denominati in legenda acquitardi (anche se si tratta spesso in realtà di acquicludi); 
gli spessori sono determinabili mediante un’operazione di sottrazione tra griglie.  
Data la scarsità dei pozzi che raggiungono le profondità di residenza dei sistemi di acquiferi I, 
L ed M non ne sono state calcolate le griglie. 
4.4.2. Delimitazione del sistema di acquiferi “A” 
Questo sistema di acquiferi, ad andamento articolato, è posizionato generalmente a partire da 
30 m dal piano campagna ed è individuabile ovunque, con buona risoluzione, nel sottosuolo 
della Bassa Pianura friulana (Tavola a fine testo). La mappa delle isobate del tetto dell’acquifero 
“A” ricalca a grandi linee la geometria delle linea delle risorgive: in corrispondenza di essa il 
limite superiore dell’acquifero si trova a circa 0 m sul livello medio del mare; procedendo verso 
meridione il limite scende gradualmente fino a circa 30 - 40 m di profondità sul livello medio del 
mare, anche se localmente, ad esempio nel settore di Lignano Sabbiadoro, il tetto dell’acquifero 
si abbassa a quasi 50 m di profondità in corrispondenza di piccole culminazioni di aspetto 
irregolare. 
Questo sistema è contenuto in livelli abbastanza permeabili, da ghiaioso-sabbiosi a sabbiosi. 
La potenza degli orizzonti permeabili raggiunge i 50 m in corrispondenza della linea delle 
risorgive, oscilla tra 20 e 40 m in prossimità del corso del F. Tagliamento fino a massimi 
puntuali di poco inferiori a 50 m, secondo una serie di areali lentiformi, e si stabilizza su 30 m di 
spessore totale nel settore pordenonese e nel settore orientale della Bassa Pianura. La 
distribuzione degli apporti sedimentari e dell'andamento degli orizzonti acquiferi segue una 
direttrice preferenziale indicativamente NW-SE parallela all'andamento della Linea delle 
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Risorgive. Infatti, procedendo da NE verso SW si riscontra in profondità una graduale variazione 
litologica da materiali grossolani a materiali più fini che sostanzialmente concorda con la 
distribuzione dei sedimenti in superficie, in accordo con quanto riportato dalla letteratura. 
In realtà questo spesso sistema superficiale risulta variamente composto da un insieme di 
deboli orizzonti permeabili intercalati da livelli argilloso-limosi impermeabili mediamente 
potenti. Verso la linea di costa, infatti, si distinguono solitamente 3 livelli sabbiosi continui posti 
a circa 20-28m, 38-37 m e 60-70 m di profondità. Procedendo verso settentrione i livelli fini si 
riducono progressivamente nello spessore; a nord della linea delle risorgive sono localmente 
ancora individuabili sottili livelli decimetrici poco permeabili, ma non impermeabili, che 
permettono una connessione idraulica verticale tra i primi livelli permeabili e la comunicazione 
tra le acque freatiche dall'Alta Pianura e i sistemi acquiferi artesiani superficiali della Bassa 
Pianura. 
Localmente, come ad esempio riscontrato in alcuni settori intorno a Latisana, non sono 
distinguibili livelli permeabili: si trova, al contrario, una successione fine limoso-argillosa, 
debolmente sabbiosa; inoltre, nella parte più meridionale della Bassa Pianura e ben distinti si 
rinvengono all’interno del complesso acquifero “A” anche diversi orizzonti torbosi intercalati 
posti tra 30 e 60 metri. 
Si precisa che nell’ambito del sistema idrostratigrafico denominato “Spf” - sedimenti 
superficiali sono stati raggruppati, oltre che i primi metri di suolo e terreni di diversa origine, 
anche alcuni corpi, localmente permeabili ed sfruttati idraulicamente, privi di una buona 
continuità spaziale individuabile a scala regionale. L’andamento del tetto del sistema di acquiferi 
“A” va ritenuto pertanto utile ai fini della localizzazione dei primi livelli permeabili riscontrabili 
ad una scala regionale e non necessariamente i primi livelli sfruttati idraulicamente. Osservando 
la mappa delle isopache elaborata si osservano spessori complessivi molto elevati ed 
estremamente variabili, come già descritto; è necessario ricordare che data la complessità di 
questo sistema e dati i numerosi livelli granulari compresi tra le superficie di tetto e base 
delimitati da altrettanti livelli fini, le isopache non nascono dagli spessori cumulati delle sole 
porzioni effettivamente permeabili, ma dall’intervallo in cui questi livelli acquiferi si seguono a 
grande scala. 
4.4.3. Delimitazione del sistema di acquiferi “B” 
Questo sistema di acquiferi (Tavola a fine testo) è costituito da un intervallo permeabile 
ghiaioso (aree settentrionali) e sabbioso (aree meridionali), abbastanza continuo presente a circa 
80 -100 m di profondità dal piano campagna. Lo spessore medio di questo sistema è mediamente 
di 8 metri e solo localmente supera i 10 metri. 
Il gran numero di pozzi disponibili ha permesso una buona ricostruzione dell’andamento del 
tetto dell’acquifero “B” e delle isopache. 
A scala regionale le isobate del tetto del sistema “B” in prossimità della linea delle risorgive 
indicano valori di profondità di circa 40 m sul livello medio del mare e seguono un andamento 
omogeneo che ne riprende la geometria, in accordo con quanto osservato per l’acquifero “A”. 
Procedendo verso meridione il tetto del sistema di acquiferi “B” si approfondisce in 
corrispondenza di 3 areali individuabili nelle zone più meridionali della provincia di Pordenone 
(presso il Comune di Pravisdomini), nel settore lungo il Tagliamento tra Latisana e Lignano e, 
Modellizzazione 3D degli acquiferi subsuperficiali e profondi 114 
anche se con un trend più blando nel settore isontino; il passaggio che si riscontra in prossimità 
di Grado verso oriente testimonia la presenza di intervalli permeabili a profondità confrontabili, 
e pertanto denominati indistintamente “B”, non dotati tuttavia di una continuità idrogeologica. 
Dalle mappe degli spessori elaborate viene confermata questa ipotesi: nel settore isontino gli 
spessori risultano nel complesso minori, con zone apparentemente prive di questo intervallo 
permeabile; i massimi spessori ottenuti per l’acquifero “B” si collocano in un settore ristretto in 
Comune di Torviscosa ed in sponda destra del F. Tagliamento in territorio veneto, confermando 
la presenza di corpi lentiformi e discontinui, non solo per i limiti del tetto ma anche della base, e 
di conseguenza degli spessori. 
Procedendo da nord verso sud è evidente il progressivo assottigliamento dei livelli permeabili, 
sede di acquifero, accompagnati da una maggiore interdigitazione degli stessi con livelli fini dati 
da argille variamente sabbiose; a monte della linea delle risorgive, sono stati riscontrati spessori 
elevati (localmente superiori ai 30 m), accompagnati da un aumento della granulometria dei 
sedimenti che da sabbiosi diventano francamente ghiaiosi e dalla progressiva chiusura dei livelli 
acquicludi superiori ed inferiori. Nelle aree costiere, l’acquifero “B” si trova frequentemente in 
depositi sabbioso-ghiaiosi, ricchi in detrito conchigliare e/o resti vegetali; spesso non 
individuabili con una buona risoluzione verticale in successioni di “argille sabbiose stratificate” 
non meglio definite. 
4.4.4. Delimitazione del sistema di acquiferi “C”  
Questo sistema di acquiferi comprende livelli prevalentemente sabbiosi posizionati 
mediamente fra 110 e 135 metri di profondità da piano campagna, anche se in modo discontinuo; 
generalmente risulta infatti ben sviluppato nell'area perilagunare e nella retrostante Bassa Pianura 
(Tavola a fine testo). Lo spessore medio di questo intervallo è di circa 5-7 metri di spessore. 
Per questo sistema sono stati definiti “C alto” e “C basso” i rispettivi livelli permeabili spesso 
distinguibili, anche se non in maniera omogenea sul territorio indagato. Gli allegati relativi alle 
mappe bidimensionali e agli spessori sono il risultato della differenziazione nell’elaborazione 
numerica di questi acquiferi: separatamente per i sistemi “C alto” e “C basso” sono state 
interpolate le griglie relative di tetto e base acquifero e le mappe delle isopache. Le mappe in 
allegato segnalano il tetto del sistema “C alto”, primo livello intercettato in fase di perforazione, 
e le isobate calcolate sullo spessore totale dei due sistemi. 
A scala regionale le isobate del tetto del sistema “C alto” nei settori settentrionali in 
prossimità della linea delle risorgive si stabilizzano intorno a 80-100 m di profondità sul livello 
medio del mare, e mostrano le stesse geometrie riscontrate nelle direzioni di provenienza del 
carico sedimentario relative agli acquiferi “A” e “B”. A settentrione della linea delle risorgive, il 
tetto mostra un trend di leggera risalita in quota accompagnato dal notevole incremento degli 
spessori singoli “C alto” e “C basso”, e di conseguenza dello spessore totale. Al contrario nei 
settori più meridionali, il tetto del livello “C alto”, ma vale anche per il sistema sottostante, si 
approfondisce fino a valori di circa 120 m in corrispondenza della foce del F. Tagliamento e 
supera nel settore lagunare i 120 m di profondità. In sponda destra del F. Tagliamento, ai confini 
meridionali della provincia di Pordenone le massime profondità riscontrate raggiungono i 110 m 
di profondità sul livello medio del mare. 
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Le mappe degli spessori elaborate evidenziano l’estrema eterogeneità nelle geometrie ed 
estensioni dei sistemi “C alto” e “C basso”: sono individuabili diversi settori di aspetto 
meandriforme sviluppatisi nei pressi di alcuni reticoli idrografici odierni caratterizzati da 
spessore complessivo superiore a 20 m e zone caratterizzate dalla presenza di livelli fini 
argilloso-limosi considerabili acquicludi. Nel settore orientale della Bassa Pianura, ad esempio, 
si riconosce un netto assottigliamento dei sistemi acquiferi C in sponda sinistra del F. Isonzo, 
continuo dai settori più settentrionali in prossimità dei confini comunali di Villesse, fino al 
settore monfalconese e a ridosso di Grado Pineta, secondo un allineamento a direzione NW-SE. 
In provincia di Pordenone questa sistema sembra essere stato interessato da notevoli apporti di 
sedimenti granulari grossolani intercalati a sedimenti più fini, che delimitano aree avente 
spessore complessivo di poche decine di metri. 
Procedendo da nord verso sud, rispetto a quanto osservato per i sistemi soprastanti, il 
progressivo assottigliamento dei livelli permeabili sede di acquifero risulta nel complesso meno 
evidente, anche se le sezioni di correlazione mostrano fenomeni di interdigitazione frequenti. 
4.4.5. Delimitazione del sistema di acquiferi “D” 
Il sistema di acquiferi “D” comprende un insieme di sottili livelli permeabili, prevalentemente 
sabbioso-ghiaiosi, che si presentano generalmente in due raggruppamenti principali spesso 
nettamente evidenti, interpretati come acquiferi “D alto” e “D basso”. Questo sistema si pone ad 
una profondità indicativa di 150 m – 175 m dal piano campagna ed i due livelli si succedono a 
pochi metri di distanza fino a congiungersi in un unico livello indistinto ad alta permeabilità, 
costituendo pertanto un complesso circuito idrico localmente intercomunicante. L’intervallo 
denominato “D alto” presenta uno spessore medio di pochi metri (al massimo 5 m) mentre 
l’intervallo “D basso”, ove presente, è potente circa 8 - 10 m. (Tavola a fine testo). 
Come per l’acquifero “C”, gli allegati relativi alle mappe bidimensionali e agli spessori sono 
il risultato della differenziazione nell’elaborazione numerica tra gli acquiferi “D alto” e “D 
basso”. Le mappe in allegato segnalano il tetto del sistema “D alto”, primo livello intercettato in 
fase di perforazione, e le isobate calcolate sullo spessore totale dei due sistemi. 
A ridosso della linea della risorgive il tetto del sistema di acquiferi “D alto” si colloca a 
partire da circa 120 m di profondità sul livello medio del mare e si approfondisce di pochi metri 
procedendo verso meridione; in queste porzioni si trova in un insieme fittemente interstratificato 
di sabbie debolmente ghiaiose e/o grossolane, sabbie fini e sabbie ricche in detrito conchigliare e 
torba, alternate a sedimenti più fini limoso-argillosi. In particolare, nel settore pordenonese le 
due lenti risultano delimitate da un intervallo fine, mediamente argilloso, di spessore superiore a 
6 m e debolmente compattato. In prossimità del Fiume Tagliamento, come riscontrato anche per 
altri livelli acquiferi, si registrano ispessimenti dei livelli grossolani, accompagnati da una 
maggiore vicinanza tra base del livello “D alto” e tetto del livello “D basso” e dalla tendenza 
all’aumento del diametro medio dei sedimenti; procedendo verso oriente si registra una grande 
variabilità delle profondità (e degli spessori) dei livelli acquiferi, con ondulazioni che si 
sviluppano da N verso S, secondo blande dorsali e avvallamenti (osservabili solamente con 
esagerazioni verticali superiori a 1:10) orientati grossomodo E-W. 
Verso meridione sono frequenti nei dintorni dell’attuale foce del F. Tagliamento e lungo il 
litorale lignanese depositi sabbiosi arricchiti in resti vegetali, torbe e materiale organico non 
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meglio definito o talora cementati, assenti nella Laguna di Grado dove sono stati registrati livelli 
debolmente cementati o intervalli non meglio definiti dati da “limi sabbiosi alternati o 
stratificati”, localmente conchigliari a est della città di Grado. 
Nello stesso settore è possibile notare il progressivo abbassamento verso oriente del tetto 
degli acquiferi in prossimità della foce isontina o, in termini diversi ma con analoghi schemi 
idrostratigrafici, un lieve innalzamento dello stesso verso Grado: il confronto delle sezioni 
litostratigrafiche e delle sezioni sismiche interpretate ha permesso di riconoscere alcune 
strutturazioni secondarie minori che interessano il basamento arenaceo marnoso in grado di 
coinvolgere in parte, in tempi conseguentemente recenti, le coperture alluvionali. 
Questo sistema complesso ed articolato si distingue a scala regionale non tanto per i rapporti 
geometrici e le caratteristiche granulometriche dei livelli acquiferi permeabili, quanto per la sua 
collocazione verticale sovrastante al corpo ghiaioso sottile e ben continuo interpretato come 
acquifero E (profondità indicativa di 180 m da piano campagna) e sottostante al doppio sistema 
di acquiferi C, granulometricamente variabile ma continuo negli spessori (profondità indicativa 
di 120 - 140 m da piano campagna). 
4.4.6. Delimitazione del sistema di acquiferi “E” 
Il sistema di acquiferi “E” è costituito da un intervallo permeabile costituito da ghiaie pulite e 
grossolane, fino a ghiaie sabbioso-limose verso meridione, di potenza inferiore ai 10 m quando 
non sdoppiato in livelli secondari; il tetto dei sistemi permeabili “E” è posto indicativamente al 
di sotto di 180 m di profondità da piano campagna ed è ben individuabile in tutto il settore 
indagato (Tavola a fine testo). 
Nelle porzioni più settentrionali apparentemente gli spessori si stabilizzano tra 20 e 30 m, 
confermando ancora il progressivo ispesssimento dei livelli acquiferi a ridosso della linea delle 
risorgive. 
A ridosso della stessa, in sponda destra del corso dell’attuale Fiume Tagliamento è stato 
riscontrato un corpo a geometria lenticolare costituito da due livelli ghiaioso-sabbiosi e sabbiosi 
grossolani di circa una decina di metri di spessore l’uno e compreso tra circa 174 e 210 m di 
profondità sul livello medio del mare. 
Procedendo verso meridione si registra un affinamento dei depositi clastici sede 
dell’acquifero verso termini prevalentemente sabbiosi ed un complessivo ispessimento del 
sistema di acquiferi dovuto alla frequente interdigitazione degli stessi con diversi livelli di argille 
sabbiose, come evidente anche confrontando una sezione settentrionale W-E con una ipotetica 
sezione meridionale ad estensione litorale da Lignano a Grado. In senso W-E in questo settore si 
nota la netta chiusura del sistema di acquiferi E verso oriente, accompagnata da una debole salita 
in quota del tetto dello stesso, dalla interdigitazione dei livelli granulari, sempre più discontinui, 
a livelli fini limoso-argillosi sempre più frequenti nel settore di Grado, dove il livello E si 
presenta in piccoli corpi lenticolari discontinui (estensione di poche decine di metri), come 
confermato anche dalle linee sismiche acquisite. 
Procedendo ulteriormente verso Est, si rinviene nuovamente un livello permeabile nettamente 
ghiaioso il cui tetto è posto ad una profondità di circa 165 m sul livello medio del mare; dai dati 
di pozzo disponibili e dalla geofisica consultata, questo sistema permeabile non appare in 
continuità con quello del settore occidentale, confermando una differente evoluzione 
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deposizionale ed una diversa ricarica degli acquiferi procedendo dal settore Tagliamento-Stella, 
al settore centrale di transizione fino al settore orientale isontino 
4.4.7. Delimitazione del sistema di acquiferi “F” 
Il sistema interessa un insieme potente ma piuttosto complesso di livelli acquiferi ravvicinati, 
ghiaioso-sabbiosi, sabbioso cementati e ghiaiosi, intercalati da sottili stratificazioni di limi e 
argille più abbondanti verso meridione e localmente assenti; il sistema “F” sembra nel complesso 
piuttosto continuo in tutta la Bassa Pianura (Tavola a fine testo). 
Come per gli acquiferi “C” e “D”, gli allegati relativi alle mappe bidimensionali e agli 
spessori sono il risultato della differenziazione nell’elaborazione numerica tra gli acquiferi “F 
alto” e “F basso”. Le mappe in allegato segnalano il tetto del sistema “F alto”, primo livello 
intercettato in fase di perforazione, e le isobate calcolate sullo spessore totale dei due sistemi. 
La profondità del tetto del sistema nei settori occidentali in destra Tagliamento in prossimità 
della linea delle risorgive è indicativamente a circa 200 m sul livello medio del mare, ma in 
questo settore è difficile definire limiti accettabili e litologie a causa delle numerose 
litostratigrafie scadenti o poco attendibili. Verso oriente l’intervallo permeabile è nuovamente 
definito dalle litostratigrafie che concordano nell’individuazione di un orizzonte ghiaioso potente 
spesso oltre la decina di metri e presente a partire da 218 – 230 m di profondità sul livello medio 
del mare; questi, procedendo verso meridione, si interdigita a due sistemi diversificati costituiti 
da 2 o più livelli ravvicinati o conseguenti di sabbie e ghiaie in percentuali varie potenti circa 7-9 
m (per uno spessore permeabile complessivo di circa 15-20 m) e separate da un setto poco 
permeabile continuo potente fino a 20 m. 
Nel settore di Grado, a circa 220 m di profondità sul livello medio del mare si ritrova un 
importante intervallo permeabile, costituito da un livello ghiaioso di 12 m circa di spessore, 
molto continuo per estensione e spessore e seguito dopo alcuni metri di limi e argille da un 
intervallo sabbioso apparentemente meno continuo. Questi risultano ben individuabile anche 
grazie al netto contrasto con i soprastanti livello acquifero “E”, molto discontinuo in questo 
settore, ed una bancata continua di argille compattate o debolmente cementate di circa 30 m di 
spessore che lo delimitano inferiormente. Questo sistema di acquiferi poggia direttamente sul 
substrato impermeabile marnoso arenaceo eocenico, rappresentando pertanto le formazioni 
basali del Quaternario. 
4.4.8. Delimitazione del sistema di acquiferi “G” 
Questo sistema comprende un insieme molto eterogeneo con dimensione media dei grani e 
dall’estensione piuttosto articolata caratterizzata da spessori molto variabili bruscamente; nel 
complesso, anche se osservazioni a scala regionale sono difficili data l’estrema eterogeneità dei 
dati, il tetto si abbassa progressivamente verso meridione; sono presenti inoltre diversi corpi 
lenticolari, raggiungenti localmente potenze complessive di alcune decine di metri, che 
nascondono in parte questo trend regionale. La sua presenza nei dati di pozzo è indicata in 
Tavola a fine testo. 
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In sezione l’intervallo permeabile è ben distinguibile in quanto soprastante ad una potente 
bancata mediamente fina, limoso-sabbiosa, seguita dai livelli permeabili sabbioso-ghiaiosi 
continui su tutta la Bassa Pianura, interpretati come sistema di acquiferi “H alto”, che si trovano 
alla base del Quaternario. 
Il sistema “G” è costituito da intervalli sabbiosi, talvolta debolmente ghiaiosi o con sabbie 
cementate il cui limite superiore è prossimo ai 270 – 290 m di profondità sul livello medio del 
mare procedendo da nord verso sud in prossimità delle foci dei fiumi Tagliamento e Stella . 
Dal settore di Lignano verso la Laguna di Grado e Marano si nota un innalzamento del tetto 
fino ad una profondità di circa 240 m dal piano campagna, fino alla città di Grado dove il livello 
“G” si rinviene a 230 m di profondità e chiude direttamente sul basamento marnoso arenaceo, 
mancando poi completamente nel settore isontino. 
Allo stesso modo spostandosi da Nord verso il litorale lagunare si nota l’aspetto lenticolare e 
discontinuo del sistema “G”, che presenta un ispessimento tra S. Giorgio di Nogaro e Torviscosa 
per poi interdigitarsi a livelli fini limoso-sabbiosi e argilloso-limosi progressivamente più 
frequenti. Un altro corpo localmente molto potente è quello individuato nel sottosuolo in 
prossimità del confine W-E tra il Comune di Precenicco e quello di Palazzolo dello Stella, dove 
sono stati attribuiti ai livelli “G” un insieme di strati ghiaioso-sabbiosi e sabbiosi alternati a limi 
subordinato, per uno spessore complessivo di circa 45 m a partire da 260 m di profondità sul 
livello medio del mare. 
4.4.9. Delimitazione del sistema di acquiferi “H”  
Il sistema degli acquiferi “H”, è posto al di sotto di un acquitardo argilloso-limoso molto 
potente e continuo nella Bassa Pianura ed è costituito da uno o più sottili livelli ghiaiosi, talvolta 
cementati o debolmente sabbiosi, potenti ciascuno 4-6 m circa e non facilmente correlabili ad 
una scala di osservazione locale, ma estremamente continui nel quadro regionale (Tavola a fine 
testo): questo sistema molto permeabile presente nei settori centro-occidentali della Bassa 
Pianura garantisce ingenti apporti idrici. 
Dato l'elevato numero di pozzi che hanno intercettato questi acquiferi e data l'ottima 
continuità laterale riscontrata che permette di definirne con buona risoluzione l'andamento di 
tetto e letto delle superfici che li delimitano, è stato possibile elaborare allegati differenziati per i 
due sistemi di acquiferi, diversamente da quanto effettuato per i sistemi interdigitati "C”, “D” ed 
"F". 
Il tetto dei primi livelli permeabili “H alto”si colloca a profondità nel complesso crescenti 
andando dalla fascia litorale-lagunare di Terzo d’Aquileia, dove si trovano solitamente 2 livelli 
ghiaiosi ravvicinati posti a circa 300 m di profondità seguiti da un orizzonte ghiaioso-cementato 
a circa 320 m di profondità sul livello medio del mare, procedendo verso occidente dove si 
ritrovano gli stessi livelli, ma piuttosto sabbioso-ghiaiosi che ghiaiosi ribassati a circa  350 m di 
profondità. I livelli relativi al sistema “H basso” risultano localmente molto prossimi al livello 
sottostante “I”, a cui è attribuita un’età pliocenica. 
Gli intervalli “H alto” e “H basso” risultano ragionevolmente interpretabili come i primi 
livelli grossolani alluvionali di base Quaternario, presumibilmente successivi alla massima 
ingressione marina di età pleistocenica inferiore: questo emerge anche da una serie di 
correlazioni incrociate tra i sondaggi perforati per il prelievo di acqua, le analisi biostratigrafiche 
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relative ad alcuni pozzi profondi (tra i quali i pozzi Cesarolo 1 e Cavanella 1) e le numerose 
sezioni sismiche interpretate a terra (a loro volta confrontate con quelle del settore veneto); 
questa ipotesi di lavoro necessita ovviamente di opportuna validazione e taratura biostratigrafica. 
4.4.10. Delimitazione dei sistemi di acquiferi “I” + “L” + "M" 
I sistemi di acquiferi “I” ed “L” sono costituiti da complessi livelli variamente  permeabili e 
dagli spessori molto eterogenei. 
Il tetto dell’acquifero “I” si trova ad una profondità variabile da 450 a più di 470 m nella zona 
di S. Giorgio di Nogaro e di Lignano, a 490 m nella zona di Pertegada – Precenicco; il suo 
spessore varia notevolmente da 5 a 15 m circa, fino ad estinguersi in areali molto limitati i cui 
limiti non sono ancora ben chiari (Tavola a fine testo). Si tratta di corpi lenticolari e discontinui 
prevalentemente sabbiosi, talvolta sabbiosi-ghiaiosi nei depositi sabbiosi debolmente cementati e 
cementati pliocenici. La disomogeneità riscontrata per questo sistema non sembrerebbe tanto 
legata alla presenza interdigitazioni, come si riteneva fino ad ora, ma al naturale contesto 
paleoambientale in cui si sono depositati i sedimenti: si tratterebbe di depositi litorali, alluvionali 
e marini eteropici che potrebbero aver riempito i depocentri ereditati dall’emersione messiniana, 
le cui superfici erosive sono ben evidenziate dalla geofisica presa in esame. 
Anche se la distribuzione areale di questi acquiferi nel Settore Centrale è poco nota, è 
possibile ipotizzare la presenza di piccole lenti poco sottili che possono aver colmato le lievi 
depressioni originatesi in fase emersiva in queste zone. Questi sedimenti si sarebbero depositati 
direttamente sui livelli arenitici fratturati e/o calcarenitici delle molasse mioceniche in 
progressiva chiusura verso Est, fino a poggiarsi sul basamento marnoso-arenitico eocenico. 
L’acquifero “L”, datato mediante il pozzo Cesarolo, è localizzato invece in un intervallo di 
arenarie poco cementate o sabbie cementate del Tortoniano, il cui tetto si individua a profondità 
superiori a 500 m, fino a circa 540 m lungo l’asta del Tagliamento, procedendo da Gorgo a Isola 
Picchi. Ha spessori variabili da 10 a 30 m ed è definito praticamente solo lungo il corso del F. 
Tagliamento, dove si riscontra una buona continuità geometrica, anche se si può riscontrare una 
particolarmente evidente conformazione della superficie del tetto caratterizzata da una serie di 
aree variamente depresse. Anche la definizione litostratigrafica mostra una certa variazione dei 
termini litologici forniti nel sondaggio: il sistema “L” si riconosce all’interno di sedimenti 
variamente cementati e rocce quali ghiaia fine sabbiosa cementata, limo sabbioso-argilloso, 
sabbia compattata, o ancora marne e peliti talvolta fratturate.  
L’acquifero “M” è costituito da intervalli arenacei entro il Miocene Superiore, probabilmente 
interessati anche da possibili sistemi di fratture. Questa ipotesi è supportata sia dai risultati di 
diverse analisi geochimiche effettuate nel corso degli anni che hanno evidenziato un limitato 
contributo di origine profonda, che dal modesto livello di sismicità attuale dell’area litorale da 
Caorle alla foce del Tagliamento. Dati gli scarsi riferimenti di pozzo, la delimitazione del 
sistema acquifero mediante la stima della sua estensione areale e della profondità del suo tetto 
risulta scarsamente significativa. E’ ragionevole supporre comunque che tale acquifero (ancora 
ad acqua dolce) si possa sviluppare soprattutto entro le molasse mioceniche più permeabili, sia 
verso l’area sud-alpina a Nord, sia verso il Bacino Bellunese. L’alimentazione prevalente, infatti, 
è da ritenersi ancora da Nord. Nell’area veneto-orientale, sulla destra Tagliamento, il tetto di 
questo sistema può essere indicativamente posto a profondità superiori a 590 m. 
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4.5. Caratteristiche e criticità 
Si è visto come la modellizzazione tridimensionale dei sistemi di acquiferi della bassa pianura 
friulana sia stata affrontata mediante l’applicazione di alcuni algoritmi di gridding finalizzati alla 
discretizzazione dello spazio investigato in singoli elementi di volume regolarmente spaziati e 
aventi vertici di coordinate note.  
Le operazioni di gridding dei dataset in esame e la relativa analisi del variogramma sono state 
compiute con l’ausilio dei software Surfer e Rockworks. Quest’ultimo in particolare è stato 
utilizzato per l’analisi spaziale delle griglie ottenute; il software è caratterizzato da un’elevata 
versatilità e consente, una volta computato il modello numerico 3D dell’area di studio, di estrarre 
rappresentazioni planimetriche (mappe bidimensionali delle superfici delimitanti i sistemi di 
acquiferi) e volumetriche (profili, fence, diagrammi a blocchi bi- e tridimensionali, modelli 
wireframe, ecc.), localizzate o estese all’intero dominio di calcolo. 
Queste rappresentazioni del modello ottenuto sono molto utili ai fini della visualizzazione 
delle geometrie e dei rapporti spaziali tra i sistemi di acquiferi modellati e costituiscono 
pertanto un utile strumento di analisi sintetica e studio del sottosuolo a scala regionale, le griglie 
ottenute inoltre possono essere il punto di partenza di studi per la modellistica idraulica di 
deflusso,  contribuendo alla corretta pianificazione degli utilizzi delle risorse idriche e degli 
intervanti sul territorio. 
 Questo tipo di metodologia, dipendendo dal numero e dalla qualità dei dati di origine 
utilizzati, risulta implementabile in futuro con l’integrazione di ulteriori dati (litostratigrafia, 
prove di pozzo, ubicazione dei tratti filtranti, logs geofisici di pozzo, ecc.), che potranno 
permettere di definire con migliore precisione e attendibilità la geometria 3D del sottosuolo. 
 
Tuttavia, è necessario precisare che l’applicazione delle metodologie descritte con i software 
sopracitati ai fenomeni geologici presenta indiscutibili limiti. 
 
Innanzitutto da un punto di vista concettuale, l’utilizzo del software Rockworks ha costretto 
alla definizione di una successione idrostratigrafica unica ed omogenea per l’intero territorio 
della Bassa Pianura, dalle aree più orientali nel monfalconese fino alle aree occidentali del 
bacino del Livenza, oltrepassando in tal modo i confini idrostratigrafici naturali presenti e 
rinunciando alla modellizzazione numerica di acquiferi dimensionalmente poco estesi, anche se 
localmente di un certo rilievo, in funzione del pazzo di discretizzazione adottato. 
 Questa sintesi idrostratigrafica, inoltre, risulta forzare nella necessaria attribuzione di nomi 
unici ai sistemi di acquiferi riconosciuti, anche se si precisa che non ne inficia la delimitazione 
spaziale ottenuta. L’osservazione delle mappe elaborate pertanto, non va compiuta al fine di 
correlare omonimi sistemi di acquiferi, ma al fine di evidenziare l’andamento tridimensionale e 
le geometrie verticali reciproche dei livelli definiti, ricordando che la concordanza dei nomi 
nasce dalla sola esigenza di calcolo del software adottato e non da un reale continuum 
idrogeologico a scala regionale, che risulterebbe incoerente con l’evoluzione dei numerosi corpi 
idrici presenti. 
Modellizzazione 3D degli acquiferi subsuperficiali e profondi 121 
Forti problematicità sono state inoltre riscontrate in merito alla bassa capacità di 
rappresentazione di dettaglio delle naturali caratteristiche di eterogeneità e brusche variazioni 
laterali (quali, ad esempio, eteropia di facies, presenza di faglie e strutture deformate, 
interdigitazioni nei sedimenti sciolti, rapporti spaziali tra substrati rocciosi differenziati) che si 
riscontrano nel sottosuolo di un territorio complesso, quale quello esaminato.  
Il fenomeno dell’eteropia di facies sembrerebbe ben caratterizzabile da un punto di vista 
numerico con l’ausilio di altri software o metodologie di studio informatizzato, basati sull’analisi 
delle catene markoviane, che randomizzano la  distribuzione  spaziale  dei  materiali  del  
sottosuolo. Il metodo stocastico markoviano è dunque basato sullo sviluppo delle probabilità di 
transizione tra idrofacies, e fornisce realizzazioni multiple della  distribuzione  spaziale  di  
variabili opportunamente associate alle  informazioni  litostratigrafiche, nel  rispetto di: 
configurazione  campionaria, parametri  statistici  e  relativa correlazione  associata,  trends  
idrogeologici  generali,  principi  geologici  classici  e  leggi fondamentali  di  probabilità  
(Troldborg,  2004). Questo approccio è stato recentemente adottato per la caratterizzazione del 
sistema acquifero multistrato localizzato nei depositi quaternari alluvionali acquiferi della 
Pianura Friulana da alcuni ricercatori dell’Università di Udine (Martelli et alii, 2004, 2006; 
Martelli & Granati, 2006a, 2006b, 2007), mediante il codice T-PROGS interfacciato al software 
GMS - groundwater modeling system (Carle, 1996, 1997, 1999; Carle & Fogg, 1996, 1997a; 
Carle et alii, 1998). 
Nel presente lavoro di tesi, inoltre, non è stato possibile inoltre evidenziare la presenza di 
evidenze tettoniche locali, quali ad esempio strutture piegate e fratture, a causa della mancanza 
di informazioni certe circa il loro posizionamento e sviluppo tridimensionale. Disponendo di 
numerosi dati georeferiti, i pacchetti di calcolo adottati nel presente lavoro prevedono operazioni 
di gridding specifiche in prossimità di fagli e fratture; in base a quanto emerso da alcuni test 
speditivi effettuati, i softwares, tuttavia, sembrano fornire risultati graficamente e 
concettualmente discutibili per cui sarebbe necessario prevedere lunghe operazioni di editing 
manuale delle griglie elaborate.  
 
E’ noto, inoltre, che l’analisi geostatistica richiede studi molto approfonditi della variabilità 
spaziale delle variabili del sistema e diverse fasi iterattive di verifica e calibrazione 
dell’accuratezza dei risultati progressivamente ottenuti. Si ricorda che nel presente lavoro la 
validazione dei dati è stata effettuata con metodi di ricampionamento semplici in 2 insieme di 
dati (raramente >2); in realtà, sarebbe più opportuno operare mediante altre tecniche di cross-
validazione, più complesse, che, ad esempio, escludono dalle interpolazioni una singola misura 
alla volta (metodo di jackknife) o che divide l’insieme dei dati in K sottoinsiemi, ognuno dei 
quali è lasciato fuori a turno come insieme di validazione. 
 
L’attendibilità dei risultati rispetto alle grandezze in esame, inoltre, risulta strettamente legata 
al passo di discretizzazione adottato, che incide a sua volta sui tempi di calcolo dei processori. 
Queste ultime problematiche sono state particolarmente risentite nell’ambito di questo lavoro di 
dottorato, che le ha affrontate parzialmente in quanto soltanto piccola parte di una più ampia 
attività di integrazione di dati e metodologie; si ritiene di aver affrontato sufficientemente 
l’argomento per questa tesi, ma in futuro sarebbe auspicabile poter approfondire l’approccio 
geostatistico alla modellizzazione del sottosuolo, anche prevedendo l’adozione di altri codici di 
calcolo numerico. 
Modellizzazione 3D degli acquiferi subsuperficiali e profondi 122 
 
Detto ciò, si conclude ricordando che l’applicazione sperimentale di alcuni metodi 
geostatistici qui adottati, anche se talvolta risultati poco conformi agli aspetti idrogeologici in 
esame, ha avuto comunque il pregio di sviluppare e fornire modelli numerici sintetici dell’assetto 
idrostratigrafico regionale, oltre che permettere una stima delle principali proprietà idrauliche a 
partire dalle caratteristiche litologiche riconosciute (Cucchi et al., 2009).  
Inoltre, i modelli computati e le relative griglie possono costituire a loro volta il punto di 
partenza per l’analisi numerica, ad esempio, del bilancio idrogeologico, delle direzioni di 
deflusso, del trasporto e della diluzione dei contaminanti nel sottosuolo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dal Manuale d’uso di Surfer 
“…Variogram modeling is not an easy or straightforward task. The development of an appropriate variogram 
model for a data set requires the understanding and application of advanced statistical concepts and tools: this is 
the science of variogram modeling. In addition, the development of an appropriate variogram model for a data set 
requires knowledge of the tricks, traps, pitfalls, and approximations inherent in fitting a theoretical model to real 
world data: this is the art of variogram modeling. Skill with the science and the art are both necessary for 
success…” 
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5. Il pozzo esplorativo Grado-1 
L’attività principale e più impegnativa delle ricerche di dottorato, pianificata fin dal primo 
anno di corso, era basata sulla progettazione e la perforazione di un pozzo esplorativo 
geotermico di circa 1100 m di profondità a Grado (Gorizia), nel centro di un’area fortemente 
interessata da anomalie geotermiche.  
Il pozzo Grado-1 avrebbe permesso lo studio diretto del termalismo profondo della bassa 
pianura, focalizzandosi soprattutto sulle principali criticità relative a: 
 La caratterizzazione dei fluidi e alle modalità di circolazione degli stessi nell’acquifero 
carbonatico sepolto 
 I meccanismi di riscaldamento di trasferimento del calore negli acquiferi  
In particolare, le ricerche di dottorato dovevano comprendere sia l’acquisizione di cantiere 
che l’elaborazione e l’analisi degli inediti e tecnologicamente evoluti dati di pozzo, inserendosi 
ed al contempo integrando le diverse attività previste da specifiche convenzioni e progetti di 
ricerca, i quali vengono di seguito richiamati. 
 
La realizzazione del pozzo Grado-1 costituiva la prima fase, esplorativa e qualificante, del 
Progetto Geotermia-Grado, il cui scopo era la realizzazione di un impianto pilota di 
teleriscaldamento che utilizzasse le acque geotermiche mediante un sistema a 2 pozzi, uno di 
estrazione ed uno di reiniezione, come previsto nell’ambito dell’Azione 3.1.2 “Valorizzazione 
delle fonti energetiche rinnovabili” del Documento Unico di Programmazione, Obiettivo 2, 2000 
– 2006 della Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia (RAFVG). 
Il Progetto Geotermia-Grado nasceva dunque dalla specifica esigenza di verificare la 
fattibilità dell’impianto geotermico a Grado, quantificando e parametrizzando la risorsa 
geotermica al fine di permettere lo sfruttamento razionale delle acque contenute nel sistema di 
acquiferi profondi entro la piattaforma carbonatica, a partire da circa 650 m di profondità. 
L’acquisizione e l’analisi dei dati del pozzo Grado-1, che avrebbe raggiunto il serbatoio 
carbonatico e permesso di caratterizzarne le risorse, avrebbe quindi consentito di programmare 
specificatamente ed avviare concretamente la seconda fase del Progetto Geotermia, con la 
perforazione del secondo pozzo profondo e l’attivazione del sistema di teleriscaldamento. 
Il progetto risultava decisamente di rilievo a scala nazionale, sia alla luce del crescente 
interesse ambientale ed economico alle risorse rinnovabili, sia per la tipologia di attività tecniche 
di cantiere e di acquisizione dei dati di pozzo previste, del tutto confrontabili a quelle intraprese 
nel mondo dai principali soggetti e compagnie private che operano nel settore della ricerca di 
idrocarburi. 
 
Data la specifica esperienza acquisita dai ricercatori e dal personale del DICA nel corso di 
decenni di ricerche sulle risorse geotermiche, oltre che sull’acquisizione, l’elaborazione e 
l’analisi di dati di sottosuolo (pozzi profondi per acqua e idrocarburi, rilievi sismici a rifrazione 
ad alta risoluzione, acquisizioni gravimetriche, magnetometriche, geoelettriche, ecc), il Servizio 
Geologico della Direzione Centrale Ambiente e Lavori Pubblici regionale ha incaricato il DICA 
di seguire le diverse attività di progettazione e realizzazione del pozzo Grado-1, mediante 
specifico accordo (Convenzione n°8455, del 29/11/2004) per la “Realizzazione dello studio e 
Il pozzo esplorativo Grado-1 
 
124 
delle indagini geofisiche per la quantificazione e la parametrizzazione della risorsa geotermica 
in Comune di Grado (GO), compresa la perforazione di un pozzo esplorativo”. 
Questa convenzione doveva comprendere il completamento di diverse fasi esecutive.  
Le prime fasi erano state rivolte alla stima preliminare delle risorse geotermiche del 
sottosuolo ed alla definizione di massima delle strutture geologiche presenti; successivamente 
erano stati acquisiti dati geofisici di superficie per la determinazione precisa dell’ubicazione del 
pozzo esplorativo più adeguata ed erano stati predisposti il capitolato ed il bando di gara per il 
compimento del pozzo. Una sostanziale collaborazione tecnica era stata in seguito fornita sia 
nell’espletamento della procedura di gara e l’aggiudicazione delle attività, che in qualità di 
Direzione Lavori con competenze tecnico-scientifiche durante le operazioni di perforazione e di 
acquisizione dei dati (campionamento, misure geofisiche in pozzo, test di pompaggio, analisi 
chimico-fisiche delle acque). 
A causa di alcuni problemi tecnici legati agli esiti della gara di appalto, oltre che ad alcune 
dilazioni nelle fasi di avanzamento dell’opera (sorte per problemi strumentali e/o di imprevisto 
geologico durante la terebrazione) e legate alla particolare attenzione posta nell’acquisizione di 
numerosi e validi dati, la fase perforativa del pozzo Grado-1 è stata ultimata nell’aprile del 2008, 
anziché nel febbraio 2007 come inizialmente previsto. 
 
Come anticipato, l’attività di ricerca di dottorato si doveva inserire nelle diverse fasi operative 
di cantiere e nelle successive fasi di elaborazione ed analisi dei dati acquisiti.  
Nell’ambito della tesi di dottorato, in particolare, era stata organizzata la presenza continua 
del dottorando nel cantiere del Pozzo Grado-1, in qualità di geologo in assistenza alla Direzione 
Lavori (tra gennaio e aprile 2008, con un certo ritardo rispetto a quanto inizialmente 
programmato). Con questo compito sono state implementate diverse attività di: 
 acquisizione e analisi dei dati tecnici durante la perforazione, nonché dei parametri 
chimico-fisici dei fluidi di circolazione, produzione del master log e well log di 
cantiere; 
 raccolta e analisi dei cuttings e delle carote e descrizione macroscopica delle litologie 
in cantiere, seguite dalla ricostruzione di laboratorio della stratigrafia, sulla base di 
osservazioni sui cuttings e sulle carote e determinazioni biostratigrafiche (preliminari) 
microscopiche in luce diretta (campioni lavati e setacciati; sezioni lucide) e in luce 
trasmessa (sezioni sottili); 
 monitoraggio termico e prove idrauliche di pompaggio effettuate su diversi intervalli di 
profondità in seno al reservoir geotermico (700-1100 m) mediante piezometro digitale 
DIVER Schlumberger e 3 sensori di temperatura Pt100 cementate in modo permanente; 
 analisi delle caratteristiche geochimiche principali delle acque campionate; 
 acquisizione e analisi dei logs geofisici di pozzo, che hanno fornito i dati e gli elementi-
chiave per la ricostruzione delle strutture profonde e per l’elaborazione di un modello 
geotermico per il riscaldamento degli acquiferi profondi. 
Le attività di raccolta ed analisi dei dati relativi al Pozzo Grado-1 sono state intraprese e 
completate, sia in cantiere che in laboratorio, con un nutrito gruppo di lavoro; a supporto 
dell’impresa esecutrice e della Direzione Lavori: 
 Prof. Ing. Eugenio Castelli 
 Prof. Geol. Bruno Della Vedova 
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 Ing. Claudio Vecellio, 
infatti, ci è stata la collaborazione di ricercatori e personale afferente a diversi dipartimenti: 
 P. Guido Meton, Ing. Giuseppe Brancatelli ed Andrea Lisjiak (DICA), Dott. Billy Figus e 
Dott. Francesco Treu (DISGAM) durante le attività di campionamento, mud logging e 
allestimento delle strumentazioni in cantiere 
 Prof. Riccardo Petrini, per le determinazioni geochimiche sui campioni di acqua, Dott.ssa 
Francesca Slejko e Dott. Onelio Flora - Laboratorio di Geochimica Isotopica, per le 
determinazioni isotopiche (DST) 
 Dott.ssa Romana Melis, per le determinazioni biostratigrafiche preliminari 
Alcune strumentazioni utilizzate in cantiere, oltre che i laboratori per la preparazione di 
campioni setacciati, sezioni lucide e sezioni sottili, sono stati gentilmente messi a disposizione 
dal Prof. Cucchi, allora Direttore del DISGAM. 
 
L’analisi dei dati (i cui primi risultati sono stati presentati nel luglio 2008 nel Rapporto 
Tecnico Finale redatto per la convenzione sopraccitata) ha permesso di proporre un rinnovato 
modello idrogeologico e termico per il termalismo profondo della laguna di Grado e di 
quantificazione e parametrizzazione la risorsa geotermica.  
Di seguito si richiamano brevemente alcune generalità relative alle fasi di terebrazione del 
pozzo e alle altre attività completate in cantiere, necessarie al corretto inquadramento dell’opera 
e alla individuazione dei numerosi dati acquisiti. Seguono più ampie discussioni relative ai 
diversi argomenti esaminati, dei quali si presentano i risultati delle elaborazioni e delle analisi 
effettuate per le ricerche di dottorato. 
5.1. Caratteristiche del pozzo 
5.1.1. Quadro delle attività di cantiere 
Il Pozzo esplorativo Grado-1 è stato realizzato in Comune di Grado (Gorizia), all’estremità 
occidentale della spiaggia demaniale denominata “Costa Azzurra” all’interno dell’area stabilita 
nel permesso di Ricerca Geotermia-Grado 
(superficie complessiva di circa 7 km2) 
nell’area indicata in Figura 5-1.  
 
Figura 5-1. Estratto di elemento CTRN 109091-
109094, scala 1:5000, con indicazione asse del pozzo e 
area di concessione. 
 
Le prime fasi operative hanno previsto la 
realizzazione delle opere civili e del 
cantiere per consentire l’installazione 
dell’impianto di perforazione e di tutte le 
attrezzature accessorie ad esso connesse, quali: la vasca di raccolta dei cuttings, le vasche del 
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circuito del fango e di stoccaggio delle acque durante le prove di pompaggio, la zona di deposito 
delle aste, i gruppi elettrogeni, le pompe di circolazione del fango, la pompa di cementazione, il 
deposito attrezzi, i containers per la Direzione Lavori ed il personale. 
Le successive attività di terebrazione del pozzo sono state espletate con metodo a rotazione e 
circolazione diretta, utilizzando un impianto di perforazione automontato Soilmec G75, 
caratterizzato da capacità di sollevamento aste di 75 t e coppia massima pari a 2700 Kgm.  
Il sottosuolo è stato esplorato con 
perforazione verticale fino ad una 
profondità di 1110 m dalla Tavola Rotary 
(T.R.). Poiché nella presente tesi tutte le 
profondità indicate sono relative alla T.R., 
posta a + 1.6 m sul piano campagna (p.c. a + 
1.4 m sul lmm). 
Il pozzo presenta un profilo telescopico 
con 4 diversi diametri a scalare e 3 
rivestimenti diversi (casings) cementati 
prima di procedere con l’avanzamento 
successivo, come da e da schema sintetico di 
Figura 5-2 , oltre che da schema di pozzo 
completo in allegato a fine testo. 
1. L’avampozzo è stato perforato nei 
sedimenti sciolti superficiali fino a 
32 m di profondità da T.R. 
mediante un allargatore di foro a 
rulli da 23” costituito da 5 rulli e 
da uno scalpello triconico centrale 
ad inserti per la realizzazione del 
foro pilota, poi stabilizzato 
mediante conductor pipe di 
rivestimento (Ø=20”) cementato 
fino in superficie. 
2. Il tratto compreso tra 32 e 312 m 
T.R. è stato perforato mediante 
scalpelli a denti aventi diametro 
nominale di 17"1/2 e 
successivamente isolato con 
casings da 13" 3/8 cementando 
l’intercapedine 17"1/2 - 13" 3/8 
3. Il tratto compreso tra 302 e 696 m 
T.R. è stato perforato mediante 
scalpelli a inserti e a denti aventi 
diametro nominale di 12"1/4.  
Figura 5-2. Schema semplificato del pozzo telescopico Grado-1, che ha raggiunto la profondità di 1110 m TR. 
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Durante la posa dei casing da 9”5/8 sono state fissate all’esterno del tubo di 
rivestimento 3 termoresistenze al platino (Pt100) alle profondità di 302, 440 e 689 m 
T.R collegate in superficie mediante cavo Datalink e cementate in modo permanente.  
4. Il tratto compreso tra la scarpa di cementazione del rivestimento 9"5/8 e la profondità 
totale di 1103.0 m T.R. è stato perforato mediante scalpello a inserti, avente diametro 
nominale di 8"1/2. L’intervallo a partire da 694 m fino a fondo foro è stato lasciato 
interamente scoperto, al fine di poter caratterizzare il reservoir del sistema geotermico 
in studio, mediante misure in pozzo (logs geofisici e prove di portata). In questo tratto 
sono state prelevate due carote a 791 m e a fondo pozzo, a partire da 1103 m di 
profondità e sono state effettuate alcune prove di emungimento su tratti scoperti 
diversi. 
 
Durante la perforazione dei livelli più profondi sono state poste a testa pozzo apparecchiature 
Blow Out Preventer (BOP) per il controllo delle pressioni e la prevenzione delle eruzioni, 
caratterizzate da una tenuta di 5000 psi, montate sui casings 13" 3/8 e 9" 5/8  mediante apposita 
riduzione. 
 
Al fine di non inquinare i livelli acquiferi superficiali attraversati durante la perforazione, i 
fanghi di circolazione sono stati confezionati con acqua dolce (proveniente dal collegamento con 
la rete acquedottistica locale) e additivi viscosizzanti di origine naturale (bentonite).  
 
Raggiunta la massima profondità di perforazione e con il foro pieno di fango per bilanciare le 
pressioni dei fluidi di strato, la ditta Baker Atlas, Divisione Western Atlas International- Baker 
Hughes ha acquisito i logs geofisici di pozzo nel tratto di foro scoperto nei carbonati nel corso di 
3 runs, durante i quali sono stati acquisiti logs convenzionali diversamente combinati in 
assemblaggi multiparametrici. 
 
In seno al reservoir geotermico sono state completate inoltre alcune prove idrauliche di 
pompaggio e monitoraggio termico effettuate su diversi intervalli di profondità (compresi tra 
700-1100 m), con l’ausilio di un piezometro digitale DIVER Schlumberger e dei 3 sensori di 
temperatura Pt100 cementati in pozzo.  
 
Completate le attività sopradescritte, l’impianto di perforazione, le vasche, le strutture, le 
componenti e tutte le attrezzature accessorie utilizzate sono state allontanate dal cantiere; si è 
dunque  provveduto al ripristino dell’area di cantiere e della pista di accesso ed alla messa in 
sicurezza dell’opera. La testata del pozzo è stata attrezzata con un sistema di saracinesche di 
tenuta in acciaio, solidali con il rivestimento del pozzo e con la relativa cementazione. 
Nello schema del pozzo in allegato sono indicati i diametri, gli intervalli caratteristici e le 
attività completate per ogni tratto perforato. 
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Figura 5-3. Allargatore utilizzato per perforare l’avampozzo tra 2.0 e 32.0 m di profondità. 
 
Figura 5-4. Posa casings 13" 3/8 con scarpa di cementazione 
Halliburton (sotto). 
Figura 5-5. Scalpelli da 12" 1/4 utilizzati tra 302.0 
(riperforazione tratto cementato) e 696.0 m T.R (sotto). 
                  
 
 
 
 
 
 
Figura 5-6. Carotiere prima della discesa a fondo foro. Figura 5-7. Posa casings 13" 3/8. 
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Figura 5-8. Primo spezzone di fustella in 
alluminio contenente il Top della Carota -1. 
 
Figura 5-9. Apertura batteria per la prima erogazione spontanea: si noti 
il livello naturale assunto delle acque, ben oltre la Tavola Rotary. 
 
  
Figura 5-10. Monitoraggio dei fluidi erogati 
mediante sonda multiparametrica portatile. 
Figura 5-11. Prova di erogazione con stimolazione (air lifting) mediante 
pompa centrifuga. 
 
Figura 5-12. Prime fasi di sviluppo della falda profonda. 
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Figura 5-13. Automezzo della Baker Hughes – Atlas: acquisizione di logs convenzionali in assemblaggi multiparametrici. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5-14. Prova di strato: esecuzione della prova di 
portata con pompa sommersa. 
 
Figura 5-15. Testa pozzo attrezzata con sistema di 
saracinesche di tenuta in acciaio, termometro, un manometro 
ed una valvola per il campionamento dei fluidi; il tutto è 
solidale con il rivestimento del pozzo e con la relativa 
cementazione. 
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5.2. La litostratigrafia di pozzo 
La litostratigrafia del sondaggio rappresentata in allegato è stata ricostruita mediante: 
 la trascrizione e l’esame dei dati tecnici-strumentali di perforazione 
 la raccolta e la descrizione macroscopica speditiva di cantiere sui sedimenti sciolti ed i 
frammenti di roccia in uscita dal fango di perforazione (cuttings) e sulle carote 
prelevate 
 una serie di osservazioni microscopiche di laboratorio unite a prime analisi 
biostratigrafiche, da considerare ancora preliminari, effettuate in luce diretta (campioni 
lavati e setacciati; sezioni lucide) e in luce trasmessa (sezioni sottili) su campioni 
preparati dal dottorando. 
L’esame di cantiere dei cuttings e delle carote prelevate, unite alla caratterizzazione dei 
parametri di perforazione ha permesso di elaborare dei dettagliati well log di cantiere (Errore. 
L'origine riferimento non è stata trovata.) prodotti in scala 1:100.  
La successione stratigrafica che si propone potrebbe pertanto essere revisionata da uno 
specifico ed accurato studio biostratigrafico dei dati, che permetterebbe di verificare ed affinare 
il modello interpretativo del sottosuolo proposto e di accertare la presenza di raddoppi tettonici e 
strutture compressive, ipotizzate in questa tesi. 
5.2.1. Dati tecnico-strumentali di cantiere 
Al fine di disporre del maggior numero possibile di dati di cantiere utili ai fini della 
ricostruzione della litostratigrafia di pozzo, durante le diverse fasi di perforazione sono stati 
annotati nel well log di cantiere (Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.) i  valori 
di: 
 portata di circolazione delle pompe del fango 
 velocità di rotazione della batteria di aste e dello scalpello (rpm), 
 coppia torcente [kg*m],  
 velocità di funzionamento del motore di rotazione [rpm]  
 rapporto di trasmissione del motore 
indicati dalla strumentazione stessa dell’impianto, nonché i valori di: 
 carico al gancio [ton] 
 carico allo scalpello [ton] 
indicati al Martin Decker. 
Sono stati inoltre riportati anche: 
 diametri e tipi di scalpello 
 configurazione della batteria pesante 
 numero di aste 
nonché variazioni di volume, assorbimenti e perdite di circolazione nei fanghi. 
Si precisa che durante tutte le fasi di perforazione, il carico della batteria sullo scalpello e la 
velocità di avanzamento nel sottosuolo sono stati regolati scegliendo, opportunamente e secondo 
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le caratteristiche delle litologie incontrate durante la perforazione, l’accostamento delle aste 
pesanti, diverse tra loro per massa e lunghezza; inoltre, al fine da garantire la verticalità del foro, 
sono stati impiegati stabilizzatori di foro inseriti nella batteria. 
La velocità di avanzamento è stata stimata con un buon grado di approssimazione, 
cronometrando l’avanzamento delle aste di perforazione, sulle quali erano stati precedentemente 
segnati intervalli di lunghezza prestabilita: fino a 525 m T.R. di profondità l’avanzamento è stato 
misurato ogni 2,5 m, mentre per il tratto 528 – fondo pozzo ogni 3 o, negli intervalli 
caratterizzati da avanzamenti molto lenti,  ogni 1.5 m. 
Al fine di disporre di un riscontro immediato delle variazioni delle caratteristiche fisiche dei 
fluidi di circolazione, e riconoscere in questo modo mescolamenti con acque di strato legate alla 
presenza di sedimenti grossolani (ad alta permeabilità) o aree fratturate e/o incarsite, è stato 
curato il monitoraggio in continuo, a intervalli regolari di 5 m, dei valori di: 
 densità [kg/l] 
 viscosità [s] 
mediante rispettivamente bilancia per fango Baroid e imbuto di Marsh (Marsh funnel) sia in 
ingresso che in uscita, oltre che i valori di: 
 temperatura [°C],  
 conducibilità [µS/cm]  
 sali totali disciolti [ppm]  
sui fluidi in uscita, mediante l’utilizzo di una sonda multiparametrica portatile e a tenuta 
stagna prodotta dalla Hanna Instruments (modello HI 9913000), periodicamente calibrata. 
 
Tutti questi dati sono stati successivamente riportati manualmente dal dottorando su archivi 
informatici sviluppati in Excel al fine di estrarne grafici specifici per tematismo e intervallo 
temporale. Anche se la successione litostratigrafica è stata determinata soprattutto dall’analisi dei 
cuttings e delle carote acquisite, i dati tecnico-strumentali hanno notevolmente contribuito al 
riconoscimento di alcuni intervalli e sono risultati dunque utili per calibrare i dati sismici, 
stratigrafici, idrogeologici e geochimica raccolti. 
 
A titolo di esempio, si riporta che, in corrispondenza di alcune formazioni caratterizzate da 
una notevole frazione limoso-argillosa come nella potente successione marina prequaternaria 
attraversata, sono stati riscontrati aumenti nei valori di densità e viscosità, conseguenti al 
dilavamento della frazione fine. In questi particolari contesti sono stati misurati valori di densità 
molto elevati, di circa 1300 kg/m3, e viscosità superiore a 80 s. 
Inoltre, in seno ai carbonati sono stati localizzati diversi intervalli estremamente fratturati, 
caratterizzati da ampie oscillazioni nei valori strumentali, oltre che di notevoli fenomeni di 
assorbimento in foro. Si riporta che a seguito dell’intercettazione del sistema fratturato posto a 
737 m TR sono stati dispersi in foro circa 50 m3 di fanghi di circolazione in poco più di una 
decina di minuti. 
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Figura 5 16. Esempio di Well Log di cantiere contenente annotazioni su: natura dei cuttings, velocità di avanzamento, 
caratteristiche chimico-fisiche dei fluidi (in ingresso e uscita), configurazione della batteria, parametri tecnici strumentali 
di avanzamento, ecc. Il disegno in basso a destra indica l’intervallo fratturato in corrispondenza del quale si è avuta una 
perdita totale di circolazione. 
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Figura 5 17. Quadro d’insieme dell’avanzamento della perforazione nel tempo. 
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5.2.2. Cuttings campionati 
Il posizionamento in profondità dei campioni prelevati al vibrovaglio è stato calcolato a 
partire dalla velocità di risalita dei cuttings ed in seguito è stato verificato anche con il supporto 
dei logs geofisici di pozzo.  
Noti la portata di lavoro della pompa durante la perforazione (che era stata monitorata ed 
annotata, - vedasi paragrafo precedente – ed era circa di 1200 l/min) ed i volumi del foro alle 
diverse profondità, la velocità di risalita dei cuttings è stata calcolata in via preliminare mediante 
la seguente formula: vr = 97,1*22 DeDf
Q
−
, dove: 
 vr  = velocità di risalita del fango nell'annulus [m/min],  
 Q f = portata della pompa [l/min],  
 Df = diametro foro [inch],  
 De =  diametro esterno delle aste [inch].  
In seguito, in presenza di tratti intubati, è stato necessario considerare le dimensioni interne 
dei rivestimenti, ed il tempo di risalita (lag time), ovvero il tempo impiegato dal flusso di fango 
per trasportare i detriti dal fondo del pozzo alla sua superficie, è determinabile dalla seguente 
relazione: 
tr = Va / Qf,  dove: 
 tr  = tempo di risalita [min] 
 Va  = volume anulare del pozzo [l]  
 Qf = portata del fango [l/min]. 
Il volume anulare viene calcolato nel modo seguente:  Va = (Vfa + Vit + Vic) – Veb 
dove tutti i volumi sono espressi in [l]: 
 Va  = volume anulare 
 Vfa  = volume del foro aperto  
 Vit = volume interno del tubo di rivestimento  
 Vli = volume lineare interno  
 Vic = volume interno della eventuale colonna montante [riser]  
 Veb = volume esterno della batteria di perforazione. 
 
In Tabella 5-1 sono indicativamente sintetizzate le diverse velocità di risalita riscontrate lungo 
l’asse del pozzo alle diverse profondità. La correzione delle quote di riferimento dei campioni è 
risultata contenuta entro qualche metro. 
Tabella 5-1. Velocità di risalita indicative per i 
diversi diametri di perforazione. 
 
Sono stati raccolti campioni di 
cuttings ad intervalli regolari a partire da 
30 m di profondità fino a fondo foro, in seguito riposti in sacchetti di plastica, numerati 
progressivamente e distinti in diversi tipi di campioni:  
DIAMETRO SCALPELLO 
[“] 
VELOCITA RISALITA 
[m/s] 
17"1/2 v > 0.3 m/s 
12"1/4 v > 0.4 m/s 
8"1/2 v > 0.6 m/s 
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 un set A di campioni umidi, non lavati e non lavorati, prelevati direttamente all’uscita 
del fango di perforazione (a monte del vibrovaglio), per una quantità totale di circa 1 kg 
cadauno 
 un set B di campioni umidi, non lavati e non lavorati, ma prelevati al vibrovaglio, per 
una quantità totale di circa 0.4 kg cadauno. 
Sono stati contraddistinti come set C i campioni ottenuti lavando e setacciando (diametro 
medio del passante pari a 2 mm) parte del materiale prelevato dal set B, sui campioni 
maggiormente significativi, e osservato in via preliminare –direttamente in cantiere- al 
microscopio (con ingrandimento 12X) previa essicazione. 
Nell’intervallo compreso tra 30 e 525 m di profondità i cuttings sono stati prelevati con un 
intervallo di campionamento di 5 m, per un totale di 100 campioni; tuttavia, al fine di 
incrementare la risoluzione verticale delle variazioni litologiche incontrate nei termini più 
profondi della successione perforata, l’intervallo compreso tra 528 e 1103 m di profondità (fine 
perforazione a distruzione di nucleo) è stato campionato con un intervallo di 3 m. Non è stato 
possibile procedere al campionamento dei cuttings, oltre che ovviamente nei tratti carotati, nei 
brevi tratti in cui sono state riscontrate notevoli perdite di circolazione in foro (assenza di ritorno 
di materiale in superficie).  
5.2.3. Carote prelevate 
Le carote di fondo sono state prelevate nel solo basamento carbonatico in corrispondenza di 
un intervallo significativo ed a fondo pozzo da una ditta specializzata (Cor.Pro.Italia s.r.l.) 
mediante l’utilizzo di un carotiere doppio caratterizzato da: 
 assemblaggio di vari componenti per lunghezza complessiva di 7.47 m 
 fustella interna in alluminio 
 corona diamantata tipo MCT443 di 37 cm di lunghezza e diametro di 8”½. 
 
 
 
 
Figura 5-16.  Schema di assemblaggio del carotiere adottato. 
Core- 1 (791-797 m T.R.) 
La prima carota è stata prelevata dopo la prima significativa perdita di circolazione registrata 
intorno ai 737 m ed è stata carotata tra 791.0 e 797.0 m di profondità. A seguito 
dell’assemblaggio del carotiere e della sua discesa in foro, ad una profondità approssimativa di 
780 m T.R., è stata riscontrata una certa resistenza relazionata alla presenza a fondo foro di una 
decina di metri di cuttings e detriti non risaliti in superficie a causa dell’alleggerimento dei 
fanghi di circolazione, reso necessario per bilanciare i fluidi di strato. Si è provveduto pertanto 
ad una circolazione protratta al fine di eliminare questi residui solidi prima di procedere al vero e 
proprio carotaggio. 
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L’avanzamento del carotiere (coring) è stato caratterizzato da parametri tecnici di 
perforazione nel complesso piuttosto costanti, indicando caratteristiche fisiche e litologiche 
dell’ammasso roccioso carotato omogenee (ad esempio coppia torcente stabile intorno a 100 
kg*m); tuttavia, per alcuni brevi momenti sono state rilevate variazioni di coppia torcente molto 
repentine ed intense (variabile tra 40-160 kg*m): anche con il supporto dei dati geofisici di 
pozzo queste ultime sono state messe in relazione a diverse discontinuità tettoniche presenti 
nell’ammasso roccioso. La carota recuperata, lunga 2.9 m, è stata suddivisa in 3 spezzoni a 
intervalli regolari di 1 m:  
- Core-1 A: 791.0 – 792.0 
- Core-1 B: 792.0 - 793.0 
- Core-1 C: 793.0 – 793.9 
opportunamente chiuse con tappi di plastica; su ogni spezzone sono stati chiaramente indicati 
Top e Bottom, nonché le profondità di riferimento.  
Figura 5-17. Campione proveniente dal Top della Carota-1: è evidente la 
forma conica lasciata dallo scalpello. 
Core 1 corrisponde, presumibilmente, all’intervallo 
compreso tra 791.0 e 793.9 m, come testimoniato anche dalla 
presenza, nel top della carota, della forma conica lasciata dallo 
scalpello in perforazione e dai segni degli inserti sulla 
superficie della roccia. In questo intervallo la carota ha 
campionato calcareniti bioclastiche, ricche in foraminiferi, 
gasteropodi, alghe calcaree, lamellibranchi, a stratificazione 
poco evidente, con giunti di strato frequentemente stilolitizzati, 
talvolta caratterizzati dalla presenza di solfuri (pirite) e residui 
bituminosi secchi. Risultano ben visibili macroforaminiferi centimetrici riconducibili ad 
Alveolinidae e Nummulitidae, che hanno permesso in cantiere di attribuire alla formazione una 
età indicativamente Paleogenica. 
Core-2 (1103-1105 m T.R.) 
La seconda carota (Core-2, profondità carotata da 1103.0 a 1105.4 m) è stata prelevata al 
raggiungimento del fondo pozzo a 1103 m dalla Tavola Rotary mediante perforazione con bit 8" 
½. Durante le ultime fasi di perforazione, erano state riscontrate variazioni repentine nella 
velocità di avanzamento dello scalpello e nei valori di coppia torcente, nonché nel movimento 
della batteria di perforazione, che avevano portato 
ad ipotizzare la presenza di un intervallo a fondo 
foro fratturato e/o incarsito.  
Figura 5-18. Insieme dei campioni recuperati in superficie 
durante il secondo carotaggio. 
Questa risposta strumentale è stata confermata 
anche durante il carotaggio. A seguito 
dell’assemblaggio del carotiere e della sua discesa 
in foro, dato quanto riscontrato durante le fasi 
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preliminari di carotaggio della prima carota, si è provveduto ad effettuare una pulizia del foro 
mediante circolazione protratta. 
Durante il coring, dopo aver misurato variazioni contenute di coppia torcente intorno a 100-
120 kg*m (lungo un tratto di circa 0.5 m) indicatrici di un ammasso roccioso complessivamente 
omogeneo ed alcune variazioni relazionabili alle discontinuità presenti, sono stati riscontrati 
valori eccessivamente fissi di coppia torcente (costante a 100 kg*m) e velocità di avanzamento 
(molto lenta: di circa 30 cm/h) che lasciavano supporre una problematica di coring a fondo foro. 
Al sollevamento della batteria e del carotiere, è stato effettivamente riscontrato l’incastro nel 
core-catcher di un campione che ha impedito il recupero del materiale sottostante.  
Complessivamente il carotiere è avanzato di 2.4 m (intervallo 1103.0 - 1105.4 m) in 04.27 
ore. Data la scarsità di campioni recuperati (lunghezza complessiva circa a 20 cm), è probabile 
che buona parte del tratto carotato sia stata distrutta dalla corona tagliente. Il posizionamento 
verticale dei campioni ottenuti risulta molto incerto, anche se è possibile ipotizzare, 
presumibilmente, un intervallo di provenienza intorno a 1103 m. Date le pessime condizioni del 
materiale recuperato i frammenti di roccia sono stati numerati e riposti in un sacchetto chiuso, 
anziché nella fustella in alluminio. 
La carota-2 ha campionato calcari micritici chiari-biancastri, risultati privi di frammenti 
bioclastici (dalle sole osservazioni macroscopiche), interessati da notevoli giunti di fratturazione, 
riempiti di cemento spiritico e beanti, nonché alcune superfici stilolitiche , lievemente 
bituminose (vedi fotografie di dettaglio seguenti). 
A causa della reciproca abrasione e sfregamento subito dai diversi frammenti 
progressivamente campionati durante l’operazione di carotaggio, causati dall’incastro di un 
elemento roccioso nel core-catcher, i campioni si presentano di aspetto tondeggiante e sono 
caratterizzati da una superficie liscia: non devono, tuttavia, essere interpretati come evidenze 
della presenza di brecce o conglomerati da crollo in strutture da incarsimento, seppur queste 
ultime siano state effettivamente riscontrate dai logs geofisici e risultino ben evidenti dal log di 
imaging.  
Date le ridotte dimensioni dei campioni recuperati in superficie con il secondo carotaggio 
causate dalle particolari condizioni geologiche (estremo grado di fratturazione della roccia) e 
l’importanza di ottenere un campione sufficientemente significativo da fondo foro, si è richiesto 
un terzo carotaggio nel tratto immediatamente successivo, come previsto da capitolato. 
Core-3 (1105-1110 m T.R.) 
Con il terzo carotaggio (Core-3 prelevata nel tratto compreso tra 1105.4 e 1109.6 m) è stata 
raggiunta la massima profondità del pozzo. 
Durante il coring i parametri tecnici di perforazione sono risultati nel complesso piuttosto 
costanti, con variazioni di coppia torcente contenute (stabile tra 100-120 kg*m), anche se sono 
stati rilevati locali e rapidi picchi di coppia torcente fino a 140-180 kg*m: questi hanno reso 
manifesta la condizione estremamente fratturata della roccia a fondo pozzo. Mediante un 
controllo accurato del carico al carotiere, sono state mantenute velocità di avanzamento 
moderate, al fine di limitare quanto possibile i disturbi alla carota. Complessivamente il carotiere 
è avanzato di 4 m (intervallo 1105.4 e 1109.6 m) in 06.53 ore. 
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Nonostante la roccia di fondo foro fosse notevolmente fratturata e tettonizzata, il terzo 
carotaggio ha fornito un campione significativo nonostante la sua lunghezza sia risultata di 0.71 
m e pertanto non abbia raggiunto i 3 metri previsti da capitolato. Il posizionamento verticale dei 
campioni ottenuti è riconducibile, presumibilmente, all’intervallo di profondità compreso tra 
1105.4 e 1106.2 m circa. La carota-3 è stata riposta in fustella di alluminio di 1 m circa, 
denominata Core-3, opportunamente chiusa e sulla quale sono stati indicati profondità di 
riferimento, Top e Bottom. 
La terza carota ha campionato calcari micritici chiari-nocciola omogenei, a tessitura 
fangosostenuta con granuli non visibili a scala macroscopica (da mudstone a wackestone); sono 
presenti rari bioclasti, dati da sottili gusci di lamellibranchi, la cui disposizione organizzata 
permette di individuare la stratificazione, altrimenti non visibile. I campioni sono caratterizzati 
dalla presenza di numerose superfici stilolitiche ed un reticolo di giunti di fratturazione con 
spaziatura di ordine centimetrico: questi risultano in parte cementati da calcite spatica ed in parte 
beanti ed interessati da mineralizzazioni. In essi sono inoltre presenti residui bituminosi e tracce 
di minerali argillosi, presumibilmente legati all’intenso grado di carsificazione riscontrato dai 
logs geofisici di pozzo. 
La totale assenza dei foraminiferi caratterizzanti la Core-1 (attribuiti al Paleogene), unita alle 
notevoli variazioni nelle caratteristiche fisiche dell’ammasso roccioso hanno permesso di 
ipotizzare già in cantiere un’età della formazione presumibilmente Cretacica. 
5.2.4. Le analisi di laboratorio 
Al fine di verificare ed affinare la prima litostratigrafia elaborata a partire dai dati tecnico-
strumentali e dalle osservazioni di cantiere sui cuttings e le carote, si è deciso di avviare una 
serie di osservazioni microscopiche preliminari di laboratorio in collaborazione con la Dott.ssa 
Romana Melis e con la disponibilità all’accesso e all’utilizzo delle aule microscopia e dei 
laboratori del dipartimento concessa dal Prof. Franco Cucchi, allora Direttore del DISGAM. 
Queste osservazioni preliminari sono state rivolte soprattutto alla caratterizzazione di alcuni 
intervalli strategici ai fini della definizione dei meccanismi di alimentazione e genesi della 
risorsa geotermica profonda, oltre che alla individuazione di alcuni passaggi tra formazioni, che 
risultavano importanti ai fini della ricostruzione del modello geologico strutturale di massima. 
Con queste intenzioni si è provveduto innanzitutto a campionare con un passo di circa 30 – 40 m, 
a partire dai campioni raccolti ed archiviati A, B e C ed in prossimità di alcuni intervalli 
significativi: 
 base del Quaternario (circa 300 m di profondità) 
 tetto dei carbonati (da circa 612 m di profondità) 
 variazione di colore e tessitura dei cuttings riscontrato a circa 1000 m di profondità 
e sulle carote prelevate. 
Si è provveduto quindi a predisporre opportunamente i campioni selezionati, dei quali si sono 
preparati per conto proprio: 
 campioni lavati e setacciati dei cuttings 
 sezioni lucide sui campioni di carota prelevati 
 sezioni sottili sui campioni di carota e sui cuttings nell’intervallo carbonatico. 
Queste attività hanno richiesto indicativamente 3 mesi di lavoro. 
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Prima di procedere alla preparazione di campioni setacciati per l’intera successione, sono 
stati predisposti dei campioni lavati e asciugati preliminari, prelevando circa 50 cl di materiale 
dal set di campioni B, al fine di individuare alcune caratteristiche di massima e perfezionare il 
campionamento dei cuttings da esaminare. I lavati sono stati realizzati mediante passaggio al 
setaccio da 0,5 mm. 
Sui campioni caratterizzati da una notevole percentuale fine, allo scopo di favorire la 
disgregazione delle microscopiche strutture pelo aggregatesi, di rimuovere l’eventuale materia 
organica presente, prima della setacciatura è stato effettuato un lavaggio con acqua ossigenata a 
10 volumi e, ove necessario, i sedimenti sono stati lasciati in ammollo a bagnomaria per 2 – 3 
(fino a 5 per alcuni campioni particolarmente siltosi) giorni nella soluzione ossigenata. 
Con le operazioni di setacciatura sono state separate le frazioni: 
 > 0,2 mm 
 0,063 < > 0,2 mm 
 < 0,063 mm. 
I campioni sono stati quindi essicati in forno per alcune ore a circa 50-60°C ed infine 
osservati al microscopio in luce diretta. 
 
Le carote acquisite sono state estratte dalle fustelle di contenimento ed correttamente 
posizionate in tubi in pvc. I diversi spezzoni di carota sono stati quindi tagliati nel senso 
longitudinale con sega circolare ad acqua, al fine di disporre di un campione d’archivio delle 
carote stesse e di campioni utilizzabili in laboratorio. Tutte le emicarote tagliate sono state 
lavorate su carta vetrata da 400 µm e lucidate finemente mediante polvere di carburo di silicio da 
700 µm, per completare le sezioni lucide tagliate e permettere una agevole osservazione della 
superficie interna anche mediante la sola lente 12X. 
 
Sono state infine preparate sezioni sottili (di circa 0,03 mm di spessore) sia a partire da 
piccoli (2*3 cm) campioni di roccia prelevate dalle carote che dai cuttings aventi dimensione 
superiore a circa 2 mm, campionati in prossimità del tetto del reservoir carbonatico e degli 
intervalli più caratteristici all’interno dello stesso. Le sezioni sottili sono state preparate in due 
modi: sia in maniera convenzionale, incollando direttamente i campioni su un vetrino, sia 
collocando i campioni in una matrice modellata fatta con una resina trasparente ed in seguito 
reincollandoli al vetrino. 
 
La preparazione delle sezioni sottili ha richiesto un iniziale taglio dei campioni con sega 
circolare ad acqua, secondo le dimensioni dei vetrini portaoggetti adottati (per questo lavoro: 
20*30 mm e 26*46 mm) e con uno spessore di circa 0,5 cm (dove le dimensioni dei materiali lo 
consentivano) lungo le linee di contorno individuate durante le precedenti osservazioni al 
microscopio in luce diretta.   
Di seguito si è proceduto con una prima finitura dei campioni su mola con carta vetrata da 
200 µm al fine di rimuovere i segni lasciati dai denti della sega ed una seconda finitura su mola 
con polvere in allumina da 600 µm al fine di ottenere una superficie ben levigata. I campioni 
sono stati quindi accuratamente puliti ed asciugati su piastra elettrica a circa 40 °C di 
temperatura. Una volta asciutta, si è proceduto incollando la superficie levigata su un vetrino 
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(precedentemente passato su mola con polvere da 240 µm, lavato ed asciugato) con una colla 
bicomponente epossinica preparata momentaneamente.  
Dopo il tempo necessario alla stabilizzazione della colla, si è provveduto al primo 
spianamento della sezione a circa 1 mm di spessore mediante troncatrice a disco diamantato per 
retrotaglio e abbassamento della lamina di roccia Buehler Petrothin, in grado di lavorare 
sottovuoto; i chip separati dal vetrino sono stati numerati e riposti insieme agli altri campioni 
originali. Successivamente la sezione su vetrino è stata abbassata ulteriormente fino a diventare 
trasparente mediante una serie di passaggi progressivi sulla mola della Petrothin. Le sezioni così 
abbassate sono state omogeneizzate in spessore prelucidandole ed ultimate con polish in 
allumina (rispettivamente classi 600 e 400). 
 
La predisposizione delle sezioni sui cuttings prelevati dal corpo carbonatico profondo è 
risultata estremamente complessa a causa delle dimensioni (difficilmente maggiore di 5 mm) e 
della forma a scaglie degli stessi; è stato dunque necessario ricostruire dei blocchetti di cuttings 
al fine di poterli lavorare ed incollare successivamente sui vetrini. Inizialmente si è cercato di 
aggregare i cuttings mediante colla epossidica, ma, dati i scarsi risultati, si è provveduto ad 
immergere i frammenti di roccia in altro tipo di resina epossidica con catalizzatore. I campioni 
così ricostruiti sono stati successivamente lavorati come frammenti di roccia, con risultati più 
accettabili, anche se non certo ottimali. 
 
Sono state nel complesso effettuate analisi microscopiche preliminari: 
 in luce diretta su campioni lavati di cuttings e sulle sezioni lucide delle carote 
 in luce trasmessa sulle sezioni sottili di carote e cuttings. 
I risultati delle osservazioni sono integrati nella descrizione litostratigrafica del capitolo 
successivo. 
5.2.5. La successione perforata: caratteristiche e criticità 
La successione litostratigrafica elaborata, anche se va considerata ancora di massima, viene 
presentata nello schema di pozzo in allegato a fine testo, rappresentata in scala 1:2000. 
 
Caratteristiche  
Il pozzo ha attraversato tra il piano campagna fino a 300 m circa di profondità dal piano sonda 
sedimenti sciolti, costituiti da limi e livelli sabbiosi con lenti sabbiose grossolane o debolmente 
ghiaiose; a questi segue una potente e complessa successione marina di avanfossa (variabile da 
litorale a pelagica), prevalentemente pelitico-marnosa e caratterizzata dalla presenza di sottili 
intercalazioni arenitiche e riconosciuta fino alla profondità di 618 m, in corrispondenza della 
quale si è entrati in una potente successione carbonatica di mare sottile, presumibilmente 
incarsita e notevolmente fratturata. 
In queste prime fasi di analisi preliminari, non è risultato possibile definire con risoluzione 
dettagliata gli intervalli stratigrafici, a causa della naturale contaminazione dei campioni con i 
cuttings provenienti dagli orizzonti più superficiali già attraversati dal pozzo, che vengono 
rimescolati anche in funzione delle dimensioni dei cuttings stessi (le dimensioni infatti 
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determinano la velocità di movimentazione dei frammenti nella colonna di fango di 
circolazione). La definizione più precisa degli intervalli esulava tuttavia da questo lavoro di tesi, 
il cui scopo era quello di fornire un quadro di carattere generale. 
 
0 – 290 (circa) m 
Il pozzo ha attraversato una serie di terreni costituiti prevalentemente da depositi sciolti 
composti principalmente da sabbie e/o limi, debolmente argillosi, rari livelli ghiaiosi; alla base 
sono state rinvenute sottili lenti debolmente cementate, più coerenti e mediamente più 
grossolane; le argille risultano poco abbondanti e distribuite in numerosi livelli, per lo più di 
modesta potenza, alternati a limi nel complesso prevalenti. Talora abbondano le torbe. 
Nel complesso la successione detritica riscontrata risulta confrontabile con quelle riportate in 
letteratura relativi ai pozzi per acqua perforati nella zona, profondi al massimo poche centinaia di 
metri; il confronto a posteriori con questi ultimi ha permesso di interpretare come sede di 
acquiferi alcuni sottili livelli più grossolani individuati durante la perforazione. E’ necessario 
precisare che durante la perforazione di questi livelli permeabili non è stato riscontrato alcun 
assorbimento in foro. 
 
Figura 5-19. Insieme delle litostratigrafie di pozzi per acqua  consultati. 
Facendo riferimento alla stratigrafia tipo della zona, al di sotto delle sabbie fini (anche 
debolmente cementate e variamente torbose) che caratterizzano i depositi di spiaggia più recenti, 
sono stati attraversati limi sabbioso-argillosi, nella parte superiore organici nerastri (torbosi), 
ricchi di macrofossili. 
 
 
Intercalati a questi livelli granulometricamente mediamente più fini e complessivamente 
meno permeabili, sono stati individuati sottili livelli granulari, da sabbioso-limosi a ghiaiosi, 
maggiormente permeabili, in corrispondenza delle seguenti profondità: 
 30-35 e 75-80 m di profondità: intervallo, rispettivamente, sabbioso ghiaioso e limoso-
sabbioso-torboso (possibile acquifero A?) 
 tra circa 100-115 m circa: intervallo costituito da limi sabbiosi torbosi e sabbie 
grossolane (possibile acquifero B+C?) 
 160-195 m: intervallo caratterizzato da prevalenti livelli granulari sabbiosi grossolani 
(inoltre riscontrate ghiaie fini al vaglio, anche se non abbondanti e non esattamente 
posizionabili in profondità), alternati a sottili livelli più fini limoso-sabbiosi (possibile 
acquifero D?) 
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 circa 222-260 m: insieme di livelli granulari ghiaioso-sabbiosi (anche grossolani), 
intercalati a sottili interstrati più fini limoso-sabbiosi (possibile acquifero E). 
Dalle osservazioni di cantiere non è stato possibile determinare le dimensioni medie originarie 
dei ciottoli e clasti, rotti dall’attività dello scalpello in frammenti le cui dimensioni raramente 
hanno superato il centimetro. E’ possibile ipotizzare, dato l’aspetto tondeggiante di alcuni 
cuttings, una prevalenza ciottoli arrotondati o poco spigolosi, di dimensioni medie centimetriche 
e natura poligenica (anche se prevalentemente calcarea, sono stati riconosciuti frammenti di 
arenarie e scaglie di marna). Anche in questi livelli grossolani sono stati riscontrati frammenti 
bioclastici (quali gasteropodi, bivalvi, scafopodi, foraminiferi, ostracodi). 
Questi sedimenti sono stati depositati in un variabile contesto deposizionale da marino ad 
alluvionale; il confronto con le successioni attraversate dagli altri pozzi presenti in zona, 
permette di ritenere questi sedimenti di età olocenica. 
Procedendo con la perforazione, intorno a circa 290 m sono stati attraversati limi ed argille 
molto coesivi (come riscontrato dal procedere dello scalpello e dalle velocità di avanzamento) 
verdi-azzurrini, limoso-sabbiosi, dall’odore persistente e quindi limi sabbiosi grigi a macchie e 
strutture nodulari giallastre, macroscopicamente sterili, di aspetto molto diverso rispetto ai livelli 
fini più superficiali. 
Questi depositi, riferibili ad un contesto deposizionale prettamente marino e presumibilmente 
poco ossigenato, potrebbero essere attribuiti ad un’età generica Pleistocene-Pliocenica: anche se 
non è stata ancora identificata una sequenza precisa a causa del notevole rimaneggiamento, sono 
state individuate (a diverse profondità) faune bentoniche a Cassidulinae, Buliminae, Nonionella 
turgida, Bolivinae e, nelle porzioni più superficiali, associazioni ad Elphidium sp. e Ammonia 
beccarii con presenza di molluschi,ostracodi, Ammonia tepida, Nonion granosum e Miliolidae. 
 
290 (circa) - 618 m 
Questo potente intervallo è risultato interessato dalla presenza di una serie piuttosto monotona 
di peliti e marne che hanno causato il notevole incremento dei parametri di densità e viscosità; i 
cuttings campionati sono rappresentati da scagliette planari di dimensione fino a centimetrica, 
costituite da peliti e marne laminate, molto scure (da brunastre a nere), sulle cui superfici è stata 
talvolta riscontrata la presenza di abbondanti miche. 
Nelle porzioni superiori, sono stati localmente riconosciuti dei livelli sabbiosi molto cementati 
(o dei sottili intervalli arenitici grigiastri micacei e con minerali glauconitiche sparsi) alternati ai 
depositi marnoso-pelitici grigio-azzurri e verdastri, caratterizzati da un aspetto macroscopico e 
una risposta dei parametri tecnici all’avanzamento confrontabili con quanto riportato in 
letteratura per la Marne di San Donà o le Glauconie di Cavanella. In questi intervalli sono stati 
individuati frammenti sporadici di alghe (Rodoliti?), gasteropodi (Turritella?), echinidi e  bivalvi 
(Ostrea?), ed alcuni livelli di ciottoli arrotondati di natura carbonatica, del tutto simili a quelli 
rinvenuti nella carota 1 del pozzo San Stino-1. La facies risulterebbe nel complesso analoga alle 
Marne di San Donà, intercettate dai pozzi ad, esempio San Donà-1 e San Stino-1. 
 
Al di sotto di essi, sono stati individuati diversi livelli arenitici quarzoso-feldspatici di colore 
grigio-giallastro, di spessore presumibilmente metrico ed alternati a peliti e marne grigiastre 
secondo l’andamento e le oscillazioni delle velocità di rotazione degli scalpelli. I livelli arenitici 
sono risultati ricchi in frustoli vegetali e miche, mentre le marne argillose compatte ricche in 
Il pozzo esplorativo Grado-1 
 
144 
faune pelagiche a foraminiferi planctonici (Globorotalia? Morozovella?). Talvolta sono presenti 
sottili intervalli calcarenitici e areniti ibride (o a cemento calcitico, secondo la consistente 
risposta all’acido cloridrico).  
Alla base della successione, a circa 612 m di profondità sono stati trovati dei cuttings di 
calcareniti bioclastiche (con frammenti di Nummulitidae) con glauconite diffusa e abbondanti 
marne con foraminiferi planctonici (Globigerinidae? Globorotalidae?) presenti.   
Nel complesso la successione risulta caratterizzata da depositi marini variabili per condizioni 
e profondità di sedimentazione, contesti geodinamici ed età; quest’ultima potrebbe essere 
compresa approssimativamente tra il Miocene superiore (Oligocene?) e l’Eocene, ed il passaggio 
tra le due formazioni potrebbe trovarsi intorno a 550 m di profondità, in prossimità dei livelli con 
ciottoli individuati. Tuttavia le analisi microscopiche effettuate non hanno tuttavia permesso di 
riconoscere con precisione il passaggio dai deposti paleogenici a quelli miocenici successivi. 
 
618 - 1101 m 
Questo intervallo costituisce la sede del vero e proprio reservoir geotermico e pertanto è stato 
esaminato con maggiore attenzione. L’intervallo è risultato caratterizzato da una potente 
successione carbonatica di piattaforma, caratterizzata da diverse facies e tessiture (da granulari, 
tipo grainstone, ricche in bioclasti e macroforaminiferi centimetraci, a micritiche, tipo mudstone 
prive di granuli visibili con la lente 10X), nonché, data la potenza complessiva dell’intera 
successione diverse età.  
Le dimensioni medie dei cuttings sono risultate piuttosto contenute (dell’ordine di al massimo 
3-5 mm) anche in relazione alle particolarità operative di perforazione che è proseguita con 
fanghi molto alleggeriti a causa del notevole grado di fratturazione riscontrato. Anche l’utilizzo 
di uno scalpello ha inserti ha concorso nella formazione di cuttings di forma scagliosa e planare. 
Dai parametri di perforazione, oltre che in minima parte dai limitati riscontri diretti ai 
cuttings, sono stati individuati intervalli interessati da grossi, ma numericamente ridotti, sistemi 
di fatturazione, i quali hanno anche originato ingenti fenomeni di assorbimento in foro; sono stati 
inoltre riconosciuti fitti reticoli di fatturazione, ma anche cavità e porosità da dissoluzione e 
carsificazione, di cui sono stati registrate evidenze nelle colorazioni, nella tessitura e nella fasi 
mineralogiche costituenti i cuttings. 
Le analisi di laboratorio effettuate sui cuttings e i campioni di carota esaminati (sia come 
osservazioni macroscopiche che microscopiche su sezioni sottili e sezioni lucide) hanno 
permesso di distinguere due intervalli di età e facies diversa. 
Fino a circa 1000 m i calcari perforati sono costituiti da calcareniti bioclastiche, ricche in 
macroforaminiferi, coralli, gasteropodi, alghe calcaree e lamellibranchi, caratterizzati da una 
stratificazione poco evidente e da giunti di strato frequentemente stilolitizzati, talvolta 
accompagnati da solfuri (pirite) e residui bituminosi secchi. La tessitura varia da grainstone a 
wackestone-packstone, e si osservano evidenze di diagenesi precoce (che localmente ha 
mantenuto la matrice fine intragranulare, altrove assente) e di bioturbazioni. Alcune di queste 
caratteristiche sono ben rappresentate ed osservabili nelle fotografie di dettaglio presenti nelle 
fotografie in allegato. Sono ben visibili macroforaminiferi a guscio porcellanaceo Alveolinidae 
(anche in forme flosculizzate e megalosferiche) e Nummulitidae di dimensioni fino a 
centimetriche. 
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Esaminando con frequenza maggiore i campioni provenienti dal tetto di questo corpo 
carbonatico di età paleocenica-eocenica sembrerebbe possibile riconoscere la sequenza di 
sviluppo e annegamento della piattaforma paleogenica, con notevoli somiglianze con quanto 
riportato in letteratura per le successioni affioranti in Istria. In particolare l’esame delle sezioni 
sottili sembrerebbe evidenziare il passaggio, dall’alto verso il basso di: 
 torbiditi marnose ricche in foraminiferi planctonici (Globigerinidae a Globororalidae?) 
e arenarie quarzoso-feldspatiche con glauconite sparsa 
 calcareniti risedimentate ricchi in glauconite con Discocyclina presente e calcari e 
calcareniti risedimentate più prossimali caratterizzate dalla presenza di associazioni di 
foraminiferi quali Nummulitidae (Nummulites), Assilina e Discocyclina, 
presumibilmente di rampa aperta con Orbitolites presenti 
 calcari di tipo grainstone packstone ad Alveolinidae (Alveolina) e Nummulitidae 
(Nummulites) di piattaforma interna in approfondimento 
 calcari scuri a Miliolidae e alghe (dasicladali?) di ambiente marino ristretto interno: 
calcari mudstone-wackestone con ostracodi e calcari nerastri e stratificati, localmente 
carboniosi, con microcodium e foraminiferi (Rhapydionina liburnica?) 
 
Tuttavia, è necessario ricordare che questa successione va considerata per ora preliminare, a 
causa del numero limitato di campioni esaminati in sezione sottile, anche per effetto delle 
dimensioni contenute dei cuttings. Inoltre, si ricorda che a causa della densità molto bassa dei 
fanghi di perforazione utilizzati in seno ai carbonati, si sono registrati intensi fenomeni di 
rimaneggiamento dei cuttings, facilitati presumibilmente dalla presenza di alcune discontinuità 
tettoniche. 
Localmente nei calcari di questo intervallo sono stati individuati frammenti di echinidi, 
briozoi,  Ranicotalia sp., Orbitolites complanatus, Distichoplax sp. 
 
All’interno della porzione paleogenica è stato individuato, sia dai dati tecnici che da 
variazioni di colore molto nette, un intervallo anomalo dato da calcari chiari fangosostenuti 
(mudstone/wackestone)  posto tra circa 700 e 730 m, che dalle analisi di laboratorio è risultato 
azoico, eccetto che per un bioclasto di rudista. Inoltre, dato che in questo intervallo molto 
fratturato la perforazione è stata effettuata mediante l’utilizzo di fanghi alleggeriti, i campioni 
raccolti risultato fortemente rimaneggiati. Questo intervallo, sul quale sarebbe necessario avviare 
specifiche datazioni biostratigrafiche, potrebbe rappresentare un lembo di piattaforma mesozoica 
tettonizzato in inversione. Diversamente, potrebbe essere correlato ad alcuni livelli 
fangosostenuti di età paleogenica che si individuano in alcuni profondi nelle aree sudoccidentali 
dell’Istria; questi tuttavia, sono solitamente caratterizzati dall’abbondante presenza di 
Globigerinidae, Morozovella sp., Planorotalites sp., Kathina sp., Smoutina sp.; alcuni di essi 
sono stati riscontrati nei nostri campioni in cuttings di dimensioni ragguardevoli (fino a 
centrimetrici) che pertanto potrebbero non essere stati riposizionati adeguatamente in profondità. 
Procedendo verso il basso, inoltre, sono stati riconosciuti degli intervalli considerabili di 
transizione ai calcari mesozoici sottostanti. Questi intervalli di transizione sono caratterizzati da 
frequenti variazioni di colore e risultano ricchi in gasteropodi; sono stati inoltre riscontrate tracce 
di emersioni e di microcodium. 
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Al di sotto dei 1000 m circa di profondità, nei frammenti in risalita sono state riscontrate nette 
variazioni tessiturali (da prevalentemente granosostenuti a fangosostenuti), in seguito confermati 
anche nell’imaging del pozzo, oltre che di colore (da giallastro a biancastro). Questi livelli 
risultano costituiti da calcari e calcari dolomitizzati, nettamente stratificati; si tratta per lo più di 
mudstone-wackestone, talvolta  packstone fossilifero-peloidali, con rari bioclasti, spesso 
micritizzati, Miliolidae, alghe calcaree, e privi di macroforaminiferi. 
L’esame delle sezioni sottili ha confermato un’età a fondo pozzo riferita al Maastrichtiano in 
base al rinvenimento di frammenti di rudiste (radiolitidi) e di foraminiferi cretacici 
(Moncharmontia, Nezzazatinella picardi, Dicyclina schumbergeri e Cuneolina pavonia a guscio 
agglutinante, Orbitoides media?). 
 
 
Criticità  
 
Si ricorda che la successione stratigrafica proposta è il risultato dell’analisi dei dati 
strumentali e dei materiali prelevati (cuttings e carote) effettuata in cantiere, unita ai primi 
risultati derivati da una serie di osservazioni microscopiche e biostratigrafiche preliminari di 
laboratorio su campioni lavati, sezioni lucide e sezioni sottili sugli intervalli ritenuti più 
significativi. 
Malgrado i risultati delle prime osservazioni, anche in relazione ai problemi di 
riposizionamento e mescolamento dei cuttings, sono rimaste alcune questioni: 
 il limite Quaternario – Miocene non è stato localizzato in profondità con grande 
precisione e si potrebbe trovare tra circa 270 e 300 m 
 data la somiglianza tra le facies distali ed alterate delle torbiditi del Flysch e le 
successioni marnose trasgressive Mioceniche, il limite tra queste formazioni è da 
ritenere ancora indicativo 
 l’intervallo 700-730 m, supposto cretacico anche a partire dai logs geofisici, 
meriterebbe un approfondimento biostratigrafico specifico  
 inoltre evidenze geofisiche (di seguito descritte) lasciano ipotizzare la presenza di un 
raddoppio carbonatico in seno alla formazione paleogenica, che non ha al momento 
trovato supporto né smentita dalle osservazioni microscopiche. 
Ci si augura dunque che, poiché non è stata ancora avviata un’analisi biostratigrafica di 
dettaglio sull’intera successione (la quale non rientrava tra gli scopi di questa tesi) e che potrebbe 
essere attivata con la realizzazione del secondo pozzo, la successione sopradescritta venga 
revisionata ed approfondita, permettendo di accertare la presenza di raddoppi tettonici e strutture 
compressive, ipotizzate in questa tesi. 
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5.3. Caratterizzazione geochimica delle acque del 
reservoir 
Durante le prove di erogazione e di portata effettuate in diversi momenti nell’acquifero rinvenuto 
all’interno della successione carbonatica di piattaforma, dopo le opportune operazioni di spurgo 
necessarie alla chiarificazione delle acque in risalita, sono stati raccolti 3 campioni di fluido di 
strato (GR-1, GR-2, GR-3), nel corso di altrettante erogazioni effettuate su diversi intervalli di 
foro scoperto (Tabella 5-2).  
Sulle acque erogate sono state effettuate in cantiere, in via preliminare e speditiva, anche 
misure chimico-fisiche di temperatura, pH e conducibilità elettrica mediante sonda 
multiparametrica Hanna e mediante diluizioni con soluzioni saline di caratteristiche note (a causa 
della salinità delle acque erogate che superava i limiti del sensore adottato). I campioni di acqua 
prelevati e destinati ai laboratori di analisi sono stati chiusi in contenitori in polietilene ed in 
vetro, conservati e trasportati al riparo dalla luce ed, in seguito, sottoposti all’esame chimico tra 
le 24 e le 48 ore successive al prelievo, a seconda delle analisi previste.  
Sui campioni sono state effettuate analisi di geochimica tradizionale per verificare se i fluidi 
di strato fossero o meno compatibili con le acque superficiali, ai fini dello scarico in superficie 
durante le prove di erogazione. Inoltre sull’ultimo campione sono state eseguite anche analisi 
chimiche tradizionali e di geochimica isotopica. Trattandosi di “acque fossili” intrappolate 
nell’acquifero carbonatico sepolto a oltre 700 m di profondità, non si sono fatte eseguire analisi 
biologiche né analisi ricollegabili alla presenza di inquinanti legati a cicli produttivi, in quanto 
certamente non caratterizzanti. 
5.3.1. Analisi geochimiche di massima 
Le analisi chimiche di massima sui 3 campioni prelevati sono state completate dalla Camera 
di Commercio Industria e Artigianato (CCIAA) di Trieste secondo le procedure APAT IRSA-
CNR usuali, con lo scopo prevalente di verificare la compatibilità tra i fluidi di strato erogati ed i 
corpi idrici superficiali in previsione 
di un eventuale scarico diretto, in 
accordo con quanto stabilito dalla 
normativa vigente (non finalizzate, 
pertanto, alla caratterizzazione 
chimica delle acque stesse). 
Tabella 5-2. Campioni prelevati ed in 
seguito analizzati presso la CCIAA di Trieste. 
 
Le analisi del campione GR-1 
hanno compreso la determinazione 
in laboratorio dei valori di pH, 
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durezza totale, Azoto Ammoniacale NH4+, Solfuri totali disciolti STD, Solfiti SO3, Calcio Ca++ 
Ferro Fe, Magnesio Mg+, Mercurio Hg, Potassio K+, Sodio Na+, Cloruri Cl-, salinità, 
idrocarburi totali HCT. I risultati delle analisi sul campione GR-1 hanno rivelato una salinità 
molto alta, legata anche alle forte concentrazioni di Solfuri totali disciolti STD e Solfiti SO3— e 
condizioni fortemente alcaline e riducenti.  
 
Sui fluidi erogati relativi al campione GR-2 sono stati esaminati alcuni parametri e 
concentrazioni di elementi (pH, Solfuri Totali STD, Cl-, SO3--) ritenuti più significativi anche in 
relazione allo spurgo ed alla chiarificazione delle acque dai fanghi di circolazione, al fine di 
verificare l’eventuale persistenza di valori di concentrazione molto alti e potenzialmente 
eccedenti i limiti tabellari previsti dalla normativa degli scarichi. Su questo campione sono state 
inoltre curate analisi dei  solfati SO4-- dal DICA in collaborazione con il DST.  I valori di  pH, 
Solfuri Totali STD, SO3—, (oltre che SO4-- - cfr analisi DST) sono risultati inferiori rispetto 
alle analisi del campione GR-1, presumibilmente a seguito delle operazioni di spurgo dai fanghi 
di circolazione bentonitici utilizzati per la perforazione.  
 
Sul campione GR-3 sono stati analizzati pH, conducibilità elettrica, Ca++, Mg++, K+, Na+, 
SO4--, SO3--, Solfuri totali, bicarbonati HCO3-, carbonati CO3, Cl- e salinità; è stato quindi 
possibile elaborarne il diagramma di Piper basato sui rapporti tra le specie anioniche e cationiche 
più rappresentative (Figura 5-20). 
E’ stato possibile fornire una prima descrizione della facies idrochimica, che risente tuttavia, 
delle differenze riscontrate tra i 3 campioni disponibili (vedi diagrammi di Scholler elaborati, 
Figura 5-21) nelle concentrazioni di determinate specie chimiche tra le acque emunte, imputabili 
a condizioni non stazionarie di chiarificazione delle acque. 
 
Nel complesso emerge che i fluidi di strato presenti nel tratto di foro scoperto del Pozzo 
Grado – 1, sono caratterizzati da acque: 
 a tendenza alcalina, come dimostra il pH = 8.2, relativo al campione GR-3 prelevato 
dopo uno spurgo prolungato nel tempo,  
 ipermineralizzate riferibili, in particolare, ad una facies idrochimica solfato-clorurato-
alcalina, come evidente dai caratteristici rapporti cationici (per Ca++, Mg++ e alcali) e 
anionici (HCO3--, Cl- e SO4-) in diagramma di Piper, 
 caratterizzate da temperatura in strato approssimativamente variabile tra 40 e 45°C, 
secondo quanto misurato a fondo pozzo durante le prove geofisiche di pozzo 
 aventi salinità compresa tra 10 e 16 ‰.  
Il grado di mineralizzazione si ritiene legato prevalentemente alle rilevanti concentrazioni di 
cloruri, Sodio, Potassio e Solfati. Le concentrazioni di questi elementi contribuiscono 
notevolmente alla conducibilità elettrica specifica, come risulta dalla proporzionalità diretta 
evidente nei grafici binari elaborati (Figura 5-22, Figura 5-23, Figura 5-24, Figura 5-25). 
Negli stessi grafici sono stati inseriti come riferimento alcuni campioni monitorati nel corso di 
studi pregressi e caratterizzati da simile chimismo delle acque e descritti nel Capitolo 3 Studio 
preliminare delle risorse geotermiche. 
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Per i campioni GR-1 e GR-2 in cui il valore di conducibilità elettrica non era stato misurato in 
laboratorio, il parametro è stato calcolato in funzione del contenuto solido totale secondo una 
relazione:    
RF = α* C 
dove   
 α= coefficiente di trasformazione, pari a 0.688 
 RF = Residuo Fisso [mg/l],  
 C = Conducibilità a 20°C [µS/cm],  
Poiché questa relazione si applica con buona approssimazione generalmente ad acque a media 
mineralizzazione (ovvero caratterizzate da residuo fisso compreso tra 200 - 1000 mg/l) è 
necessario considerare un certo errore per la conducibilità così calcolata; è indicativo, tuttavia, 
evidenziare come il valore di conducibilità calcolato per GR-3 con la relazione sopradescritta 
corrisponde al valore fornito dalla CCIAA (GR-3: Ccalcolata = 23400 µS/cm). Le conducibilità 
calcolate per GR-1 e GR-2 sono rispettivamente di 15000 µS/cm e 18420 µS/cm. 
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Figura 5-20. Diagramma di Piper elaborato per il campione 
analizzato GR-3. 
Figura 5-21. Digramma di Schoeller relativo ai tre 
campioni prelevati: GR-1, GR-2 e GR-3. 
 
 
Figura 5-22. Grafico binario Conducibilità – Temperatura. Figura 5-23.  Grafico binario Conducibilità – Solfati. 
 
Figura 5-24. Grafico binario Conducibilità – Sodio. 
 
Figura 5-25. Grafico binario Conducibilità – Potassio. 
 
 GR-1 
   GR-2 
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5.3.2. Analisi isotopiche standard: δ18O e δD 
Al fine di ricostruire in maniera più completa la composizione chimica dei fluidi di strato, si è 
provveduto all’effettuazione di analisi di geochimica isotopica per i contenuti in δ18O, δ2H, 
Trizio, eseguite con la collaborazione del Laboratorio di Geochimica Isotopica del Dip. di 
Scienze Geologiche Ambientali e Marine – DISGAM (mediante Spettrometro di Massa Thermo-
Finnigan Delta Plus). 
δ
18O 
Per la trattazione teorica dei dati isotopici di δ18O e δD si rimanda al Paragrafo Analisi 
isotopiche del Capitolo 3 Studio preliminare delle risorse geotermiche. 
Analogalmente a quanto riscontrato in alcuni pozzi profondi particolarmente interessanti e 
caratterizzati da facies idrochimica cloruro-sodica (Trebano320 e Noghera340), anche le acque 
prelevate dal pozzo Grado-1 (Figura 5-26) sono risultate molto arricchite in δ18O e presentano il 
cosidetto “shift geotermico”, dato da uno spostamento verso destra dei valori rispetto alla retta 
di regressione locale. Questo tipo di fenomeno suggerisce una riserva d’acqua di origine marina 
(non necessariamente attuale) proveniente da bacini 
chiusi in cui l’acqua era stata sottoposta ad intensa 
evaporazione (e per questo risulta progressivamente 
arricchita in δ18O) ed i seguito intrappolata all’interno 
dei sedimenti (acque connate). Inoltre, in rocce serbatoio 
calcaree, come nel pozzo Grado-1, è possibile che si 
siano sviluppati processi di positivizzazione anche in 
relazione all’anomalia termica. 
 
Figura 5-26. Isotopi stabili di 2H (Deuterio) e 18° in grafico lineare: 
è evidente la positivizzazione rispetto alle rette di regressione per le 
acque meteoriche locali (linea rossa) e per le acque marine (FVG). 
 
Trizio 
In accordo con quanto previsto e con quanto riscontrato negli acquiferi profondi e geotermici 
esaminati a seguito del Progetto 1, le acque del pozzo Grado-1 sono risultate caratterizzate da 
attività Trizio nulla. Si tratta di “acque morte” caratterizzate da tempi di residenza molto lunghi, 
simili ai campioni prelevati in profondità presso l’area Latisana-Lignano e nei dintorni della 
laguna di Marano-Grado (si ricordino i pozzi: Picchi, Zoo, Thalos, Piscina, Brussa, Trebano320 
e Noghera 340). 
Analogalmente, i campioni di Grado-1 analizzati sono caratterizzati da una minima attività 
dell’isotopo 3H che rientra nell’errore analitico (± 1 U.T.) dello spettrometro utilizzato, e 
potrebbe essere in parte dovuta ad una possibile, anche se decisamente limitata, contaminazione 
    TREB-340 
GR-3 
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residua con le acque attuali utilizzate per i fluidi di perforazioni. Dal punto di vista chimico 
queste acque sono riconducibili alle acque “fossili” (Aurighi et al., 1999) e drenano una riserva 
idrica anossica da lungo tempo isolata. 
5.3.3. Ulteriori considerazioni 
Alcune analisi complementari, effettuate con la collaborazione del Prof. R. Petrini (Dip. di 
Scienze della Terra – DST dell’Università di Trieste) hanno permesso di elaborare ulteriori 
considerazioni, talora poco chiare e contrastanti, che meriterebbero pertanto un futuro 
approfondimento. In particolare presso il DST sono state effettuate: 
 analisi di geochimica isotopica per gli isotopi di Sr e B 
 ulteriori analisi di geochimica tradizionale 
 misure di contenuto di gas disciolti 
mediante uno spettrometro di massa a sorgente solida VG Micromass 54E e spettrofotometro 
portatile SymPHony SP80PC.  
 
L’elemento chimico Stronzio in natura è caratterizzato da quattro isotopi alle masse 84Sr, 
86Sr, 87Sr, 88Sr.  Tra questi, l’isotopo 87Sr è prodotto dal decadimento radioattivo spontaneo di 
un altro nuclide,  l’isotopo 87Rb, secondo un tempo di emivita di 4.88•1010 anni:   
87Rb Þ 87Sr + b- 
Poiché l’isotopo 87Rb è presente in misura 
variabile nelle varie rocce, queste acquisiranno 
quantità diverse di 87Sr in funzione della loro 
natura e del tempo trascorso dalla loro 
formazione. Le acque circolanti ne acquisiranno le 
caratteristiche isotopiche, e dalla misura di 87Sr 
sarà possibile ricostruirne i percorsi, valutare la 
presenza di circuiti e serbatoi idrici diversi, 
studiarne l’evoluzione nel tempo.  
 
Figura 5-27. Curva dei valori di 87Sr/86Sr assunti nel 
tempo a scala globale. 
 
Si ricorda che è stata definita una curva globale di evoluzione dello stronzio ( Figura 5-27) a 
una scala temporale geologica, che può fornire un valido supporto per la datazione delle acque.  
 I dati isotopici dello Stronzio, consentono di attribuire alle acque un’età prequaternaria, anche 
se non si possono escludere parziali contaminazioni con acque più giovani. Dai dati, inoltre, si 
osserva che il rapporto 87/86Sr (pari a circa 0,708100) in Grado-1 non risulta comparabile con i 
valori assunti da acque termali misurate presso Monfalcone, in condizioni di diversa diluzione 
con acque meteoriche: si potrebbe trattare di diverse riserve idriche profonde. 
 
Sulle acque campionate sono state condotte anche analisi isotopiche del boro. Il boro ha due 
isotopi stabili rintracciabili in natura: l’11B (e il 10B, che rappresentano rispettivamente il 80.1% 
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e il 19.9%; in natura il Boro subisce fenomeni di frazionamento controllati dalle reazioni di 
scambio delle specie di boro B(OH)3 e B(OH)4, che avvengono durante: 
 la cristallizzazione minerale 
 i cambi di fase dell'acqua nei sistemi idrotermici 
 le alterazioni idrotermiche delle rocce. 
L’alterazione delle rocce comporta l’eventuale rimozione preferenziale dello ione 10B(OH)4 
nelle argille e determina un arricchimento di 11B(OH)3 nelle soluzioni, originando un relativo 
arricchimento di 11B nell'acqua marina. 
Nel complesso è emerso che il pozzo drena una riserva idrica anossica, caratterizzata da valori 
di Eh e pH al di sotto delle reazioni tampone di riduzione dei solfati (SO4--/HS-) e degli ossidi di 
ferro ferrico (Fe2O3/FeS2 e Fe2O3/Fe2+): questo fenomeno non risulta affatto comune negli 
acquiferi confinati in rocce antiche. 
I valori elevati di δ11B misurati in Grado-1, infatti, fanno supporre che si tratti di originaria 
acqua di mare; questo dato sembrerebbe confermato in prima approssimazione anche dai 
contenuti elevati di Na e cloruri: gli elevati valori di Cloro riscontrati nelle acque sotterranee 
sembrano indicare, in particolare, la presenza di acque fortemente mineralizzate simili a 
salamoie o acque marine di ambiente evaporitico. Queste acque in seguito si sarebbero evolute 
per effetto di processi di dolomitizzazione e precipitazione della Calcite, originando variazioni 
nei rapporti caratteristici e nelle concentrazioni di alcuni ioni (quali Ca vs Mg) rispetto alla 
composizione-tipo dell’acqua di mare, secondo una tipica retta di regressione caratteristica delle 
acque di formazione.  
Figura 5-28. Grafico di correlazione Mg vs Ca  e andamento dell’acqua di mare per effetto di evaporazione e 
diluizione con fluidi provenienti da acquiferi carbonatici.  
 
Come risulta dal grafico, 
tuttavia, le acque del pozzo 
Grado-1 (Figura 5-28) mostrano 
un ulteriore arricchimento in 
Calcio che potrebbe essere 
attribuito alla prosecuzione di 
reazioni di dolomitizzazione in 
condizioni di temperatura elevata, 
data la proporzionalità diretta tra 
la temperatura ed il rapporto per la 
coesistenza di calcite e dolomite 
Mg2+/Ca2+. Questo potrebbe indicare le acque campionate nei carbonati una riserva idrica 
originaria a temperatura maggiore delle temperature riscontrate in foro, confermando la presenza 
di un importante sistema in grado di cortocircuitare e, soprattutto, raffreddare le acque circolanti 
presso i settori orientali della città di Grado. 
Indizi di fasi contenute di evaporazione da acqua di mare sono deducibili anche dai rapporti 
Ca-SO4 --, caratterizzati da un calo dei solfati dovuto a precipitazione di gessi e anidrite, (Figura 
5-29) e dall’indice di saturazione in Halite (SI= -2,9, testimoniante una riserva d’acqua marina 
non ancora satura) confermando una certa dolomitizzazione della calcite.  
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Figura 5-29. Grafico di correlazione Ca vs SO4 e andamento dell’acqua di mare per effetto dell’evaporazione. 
Il quadro d’insieme 
elaborato dalle analisi 
geochimiche ed isotopiche 
esaminate permette di 
ipotizzare che fluidi siano 
in grado di risalire 
attraverso un reticolo di 
fratture e faglie minori 
(connesse a linee tettoniche 
di importanza regionale) 
fino a livelli più superficiali 
e contaminandone le acque 
circolanti. 
Questo fenomeno era già stato ipotizzato per i pozzi Trebano320, Terme Monfalcone e 
ValNoghera2 la cui facies idrochimica era stata ricondotta alla risalita verticale di fluidi caldi 
lungo faglie distensive (che potevano essere connesse alle linee individuate sulla Linea sismica 
Aquileia, anche se subverticali e dal rigetto non determinato) o compressive (Linea di 
Palmanova) piuttosto che a fenomeni di inversione chimica associabili a gradienti geotermici 
anomali.  
Le preliminari concentrazioni di solfuri totali effettuate su campioni d’acqua dopo erogazioni 
protratte suggeriscono una circolazione idrica sotterranea profonda e la presenza di una riserva 
estesa. 
Il contenuto in H2S ed eventuali altri gas biogenici faciliterebbe l’eventuale processo di 
risalita delle acque, veicolate verso la superficie e mescolate con acque recenti. 
5.4. Parametrizzazione idraulica dell’acquifero carbonatico 
Durante la fase di perforazione diametro 8 ½”, sono state effettuate prove di erogazione 
controllata e prove di strato in seno al reservoir calcareo a foro scoperto, in corrispondenza della 
maggiore perdita di circolazione e al raggiungimento della profondità totale: 
1. erogazioni sull’intervallo   694 - 737 m T.R. 
2. prova di strato sull’intervallo  694 - 794 m T.R.  
3. erogazioni sull’intervallo   694 - 1110 m T.R. 
4. prova di strato sull’intervallo  694 - 1110 m TR  
Sono state utilizzate sia una pompa centrifuga posta in superficie che una pompa sommersa in 
grado di erogare fino a 60 l/s da utilizzare per le prove di portata a gradini e per ottenere la 
chiarificazione delle acque di strato da sabbia, limo e argilla contenuti in sospensione, nelle fasi 
di sviluppo della falda. 
Al fine di controllare i livelli piezometrici statici e dinamici e le curve di risposta 
dell’acquifero durante le prove di strato effettuate si è proceduto a posizionare in foro, entro i 
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primi 100 m da bocca pozzo, un piezometro-termometro digitale Diver prodotto dalla 
Schlumberger; inoltre al fine di monitorare in continuo l’andamento della temperatura si è 
operato con l’ausilio di un sistema di acquisizione automatico Hydra Fluke collegato alle 
termoresistenze al Platino installate e cementate a varie profondità in modo permanente, durante 
la posa del rivestimento in foro. Il funzionamento delle termoresistenze adottate è descritto nel 
paragrafo 5.4.5 Temperature in condizioni statiche. 
Le misure di temperatura sono state determinate anche dopo diversi mesi dalla fine delle 
attività di cantiere al fine di definire il recupero termico del pozzo alle diverse profondità. 
I grafici elaborati per i dati di temperatura, carico idraulico (depurato della pressione 
atmosferica) e portata, relativi alle prove di strato n°2 e 4 inseriti in Allegato a fine testo. 
5.4.1. Prova di erogazione: intervallo 694 – 737 m 
A seguito dell’intercettazione di un sistema permeabile fratturato (alla profondità di circa 737 
m) che ha assorbito in foro circa 50 m3 di fluidi di circolazione in poche decine di minuti, è stata 
eseguita una serie di brevi prove di erogazione spontanea. In questa occasione si è proceduto 
all’apertura della batteria al fine di valutare preliminarmente il livello piezometrico delle acque 
di formazione e predisporre l’eventuale discesa di un freatimetro in foro. 
Le acque di strato ed il fango di circolazione, risalenti attraverso il cavo della batteria delle 
aste, sono risultate caratterizzate da: 
 livello piezometrico naturale circa +0.5 m T.R., Figura 5-9 
 portata stimata superiore a 8-10 l/sec; 
L’acqua erogata è stata campionata (GR-1). 
5.4.2. Prova di strato: intervallo 694 – 794 m 
Sull’intervallo compreso tra 694 e 794 m si è proceduto ad effettuare diverse prove di 
erogazione, sia spontanee che stimolate con air lifting (Figura 5-11), con acquisizione automatica 
mediante piezometro digitale (calato in foro ad una profondità di 74 m) di: 
 temperatura,  
 carico idraulico  
 resistività elettrica. 
Durante le prove sono state stimate le portate di erogazione mediante il monitoraggio del 
tempo di riempimento delle vasche, di misure e volumi noti.  
All’apertura della batteria ed in condizioni di erogazione spontanea le acque sono risultate 
caratterizzate da: 
 livello piezometrico naturale posto circa 40-50 cm sopra la T.R.   
 portate di erogazione di circa 12 l/sec 
 abbassamenti di carico idraulico (rispetto al pozzo chiuso) di circa 18 m. 
 
In seguito si è provveduto ad avviare delle erogazioni stimolate con air lifting, che consiste in 
una stimolazione di portata solitamente durante lo spurgo del pozzo al fine di ottenere le 
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necessarie condizioni di efficienza e qualità delle acque, rimuovendone i sedimenti in 
sospensione.  
Nel pozzo Grado-1, l’air lifting ha permesso la rimozione dal pozzo dei fanghi bentonitici di 
circolazione che erano stati assorbiti al raggiungimento di 737 m di profondità e che, 
presumibilmente, avevano “intasato” l’acquifero, oltre che l’allontanamento dei cuttings rimasti 
in foro e dei detriti presenti nelle fratture; questi portano ad una riduzione della permeabilità, 
limitando la possibilità di campionamento dell’acqua di formazione.  
Oltre a questi vantaggi prettamente tecnici ed operativi, la stimolazione di portata ha 
permesso soprattutto di valutare la ricarica idraulica dell’acquifero in risposta alle forzanti di 
sollevamento istantaneo della colonna d’acqua nel pozzo: secondo i tempi di recupero sviluppati 
dall’acquifero in erogazione, infatti, è stato possibile caratterizzare qualitativamente la risposta 
idraulica dello stesso.  
Questo stadio della prova non ha permesso un controllo della pressione dell’aria immessa nel 
sistema in modo tale da garantire una portata costante (per come era costruito il compressore 
montato sull’impianto), come risulta evidente dalle rapide variazioni di carico idraulico. Inoltre, 
durante le due fasi di air lifting effettuate, i volumi di acqua erogati sono stati talmente elevati da 
non permettere né una facile stima immediata delle portate estratte, né un’erogazione con 
stimolazione di portata per tempi lunghi (dati i volumi delle vasche).   
L’air lifting è stato eseguito con iniezione d’aria compressa: 
 con pressione di circa 20 bar  
 alla profondità di circa 90 m 
e sono state ottenute: 
 portate variabili fino ad un massimo di circa 80 l/s. 
All’attivazione del compressore la portata è stata monitorata ad intervalli molto brevi (5-10 s); 
alla chiusura della stimolazione forzata (vedasi Allegato a fine testo), il sistema ha recuperato in 
tempi molto brevi secondo un andamento iperbolico.  
In corrispondenza delle massime portate estratte (circa 80 l/s) con il primo air lifting (iniziato 
alle 13.45) è stata riscontrata una perdita di carico che ha “messo in secca” il diver, valutabile in 
almeno 85 m; a questa erogazione stimolata molto spinta è seguita una erogazione spontanea: 
quest’ultima è iniziata prima che il sistema avesse del tutto recuperato il carico idraulico iniziale, 
a seguito della chiusura del compressore, e pertanto non permette di valutare pienamente il 
tempo di recupero. 
Durante la seconda stimolazione (iniziata alle 15.15) sono stati misurati: 
 abbassamenti di carico massimo di 70 m 
 portate estratte di circa 50 l/s 
 e tempi di recupero molto bassi: dopo 5 minuti dalla chiusura del compressore (15.18) 
era già stato recuperato il 98.5 % del carico (alle 15.24, ∆=69 m).  
 
Analizzando in dettaglio la pendenza delle variazioni di carico idraulico, è risultato che le 
portate di 80 l/s (estratte per soli 30 s) hanno superato di molto la portata sostenibile 
dell’intervallo analizzato. I brevi tempi di recupero riscontrati sono in relazione ad alti valori di 
permeabilità da fratturazione ed elevate trasmissività, che hanno confermato quanto desunto dai 
logs geofisici di pozzo. 
Il pozzo esplorativo Grado-1 
 
157 
A bocca pozzo sono state misurate temperature fino a 39 °C, mentre in corrispondenza del 
diver (a 74 m di profondità) e delle termoresistenze Pt100 poste a 689 m, le massime temperature 
raggiunte sono state rispettivamente di 40.5 °C ed oltre 41°C. Questo ha messo in evidenza il 
raffreddamento iniziale che subiscono le acque durante il loro percorso di risalita verso la 
superficie. 
5.4.3. Prova di erogazione: intervallo 694 – 1110 m 
Ad ultimazione della fase di perforazione diametro 8” ½ e dei logs geofisici di pozzo si è 
proceduto allo sviluppo della falda acquifera; la testa pozzo è stata attrezzata con una valvola di 
tenuta e, in previsione delle erogazioni, si è proceduto al monitoraggio della temperatura ai 
termometri cementati in pozzo. Durante lo spurgo del pozzo, è stato riscontrato un aumento delle 
portate erogate, in relazione alla diminuzione di densità dovuto alla chiarificazione delle acque di 
strato. In questa occasione sono stati riscontrati: 
 circa 2 bar di pressione a testa pozzo. 
 
Sono state quindi effettuate prove preliminari di erogazione sull’intervallo compreso tra 694 e 
1110 m al fine quantificare la portata naturale del sistema intercettato e scegliere 
opportunamente le caratteristiche tecniche della pompa sommersa; le portate sono state stimate 
con buona approssimazione mediante il monitoraggio del riempimento delle vasche di 
stoccaggio.  
Durante le prove sono stati monitorati (vedasi grafico in Allegato a fine testo): 
 temperatura,   
 carico idraulico  
 resistività elettrica 
anche mediante Diver, posizionato a 46 m di profondità. Le erogazioni sono state interrotte da 
ripetuti cicli di chiusura che hanno permesso di definire i tempi e le modalità di recupero del 
carico idraulico. 
 
All’apertura del diverter, sono stati misurati in erogazione spontanea: 
 portate naturali stabilizzatesi a circa 20 l/s 
 abbassamenti istantanei di carico idraulico di circa 20 m 
mentre alla chiusura del diverter è risultato che il sistema è in grado di recuperare il 95 % del 
carico in poco più di un minuto. 
A bocca pozzo sono state misurate temperature superiori a 41 °C, mentre in corrispondenza 
del diver (a 46 m di profondità) e delle termoresistenze Pt100 poste a 689 m, le massime 
temperature raggiunte sono state rispettivamente di 41.9 °C ed oltre 42°C. In questa occasione è 
stato prelevato il campione GR-3. 
 
Al fine di proseguire le operazioni di spurgo e sviluppo della falda acquifera, ultimati i cicli di 
apertura e chiusura, è stato installato un misuratore di portata da 4” ½ di tipo meccanico che ha 
permesso il monitoraggio dei volumi estratti nei giorni della prova.  I volumi erogati sono stati 
cronometrati in diverse condizioni operative, ed hanno permesso di ottenere ulteriori dati di 
portata, significativi dal punto di vista quantitativo: 
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 Portata spontanea di circa 20 l/s misurata in uscita dalla tubatura di mandata e, 
pertanto, soggetta a perdita di carico lungo la tubatura stessa, 
 Portata spontanea di 25.6 l/s misurata a bocca pozzo, senza perdita di carico lungo la 
mandata (mediante svuotamento progressivamente della cantina),  
 Portata stimolata di 23.6 l/s ottenuta mediante pompa centrifuga e misurata in uscita 
dalla tubatura di mandata. 
5.4.4. Prova di strato: intervallo 694 – 1110 m 
Date le ingenti portate spontanee di erogazione è stato necessario reperire una pompa 
sommersa in grado di erogare fino a 50-60 l/s da utilizzare durante la prova di portata a gradini 
ed al fine di garantire una completa chiarificazione delle acque di strato nelle fasi di sviluppo 
della falda asportando le frazioni fini in sospensione. 
La prova di strato con pompa sommersa è stata effettuata sull’intervallo 694 – 1110 m, 
mediante elettropompa da 30 kW in grado di sostenere una portata fino a 60 l/s con una 
prevalenza di 5 Bar; l’elettropompa è stata installata a 49 m T.R., con una saracinesca ed un 
misuratore di portata installati in linea sull’uscita. Durante la prova, sono stati acquisiti 
automaticamente i valori di: 
 temperatura 
 carico idraulico 
 resistività elettrica 
 livello piezometrico  
mediante freatimetro, che non è stato sempre utilizzato a causa di alcune difficoltà operative. 
Il piezometro digitale Diver è stato posizionato ad una profondità di 42 m T.R, montato a circa 7 
m al di sopra della finestra filtrante della pompa sommersa. 
 
Sono stati effettuati diversi cicli di apertura e chiusura della valvola a bocca pozzo, con 
gradini di portata (indicati nel grafico in allegato) variabili di circa 25, 30, 40 e 45 l/s. Prima di 
procedere ai gradini di portata, si è proceduto alla stabilizzazione della portata di erogazione 
naturale, pari a  25.6 l/s, come osservato dal carico idraulico costante misurato al piezometro 
posto a 42 m.  
Al fine di controllare il corretto funzionamento della pompa, si è provveduto ad una prima 
apertura del diverter, effettuata secondo gradini di portata crescenti e molto brevi, secondo i 
seguenti abbassamenti relativi di carico idraulico: 
 1° prova: ∆h = 19 m, per portate estratte di circa 38 l/s 
 2° prova: ∆h = 3 m ulteriori, per portate estratte di circa 40 l/s 
 3° prova: ∆h = 3 m ulteriori, per portate estratte di circa 45 l/s 
 
L’intero ciclo è durato poco meno di 10 minuti, riportando in via preliminare per una portata 
estratta massima di circa 45 l/s, una perdita di carico relativa di 25m.  
Questi dati preliminari hanno evidenziato l’ottima risposta idraulica del sistema, confermata 
nel corso dei gradini effettuati in seguito; inoltre, le proporzionalità tra forzante idraulica e 
abbassamento relativo del carico, sono risultati simili (e confrontabili per ordini di grandezza) 
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alle perdite di carico riscontrate durante le erogazioni a portata minore effettuate nei giorni 
precedenti.  
Diversamente da quanto riscontrato durante le prove precedenti, tuttavia, le temperature 
misurate dalla strumentazione utilizzata (sia a fondo pozzo che a poche decine di metri di 
profondità dalla superficie) non sono aumentate in risposta alle forzanti idrauliche, ma hanno un 
leggero calo, stimato in circa 1°C (da valori massimi di 41.9°C) al Diver.  
 
5.4.5. Temperature in condizioni statiche  
Si ricorda che al fine di poter valutare l’andamento delle temperature in pozzo a diverse 
profondità erano state posizionate in foro 3 termoresistenze al Platino Pt100 cementate in pozzo 
a profondità di 302, 440 e 689 m T.R., la cui posizione è indicata nello schema di pozzo in 
allegato. Si precisa che il sensore Pt100 installato a 440 m di profondità non è funzionante, 
poiché è stato danneggiato irrimediabilmente durante le fasi di posa dei casings.  
A distanza di diversi mesi dalla conclusione delle attività di cantiere, sono state avviate due 
campagne di misura delle resistività registrate dalle termoresistenze al Platino Pt100, al fine di 
verificare le temperature in profondità anche in condizioni statiche.  
 
Le termoresistenze Pt100 posizionate nel Pozzo Grado-1 sono del tipo a filo di platino e sono 
caratterizzate da una resistenza nominale di 100 Ohm a 0 °C. Questo tipo di termoresistenza 
offre eccellente precisione su un largo range di temperatura (da -200 a + 850°C) e la loro 
resistenza aumenta con linearità al variare della temperatura, in un determinato range di 
temperatura caratteristico. Risultano inoltre resistenti agli agenti corrosivi. 
Al fine di ottenere i valori di temperatura, prima di procedere alla posa in opera delle 
termoresistenze è stata verificata la curva di calibrazione, secondo la seguente relazione: 
T = 2.558 W/°C ∗ Ω - 255.74°C. 
 
La lettura delle resistenze è stata effettuata sia mediante collegamento delle estremità del cavo 
datalink collegato alle termoresistenze con un resistivimetro portatile e lettura manuale di tutte le 
coppie di cavi, sia collegando le estremità dei cavi ad un acquisitore automatico Hydra Fluke 
Datalogger, impostato con registrazione in memory card ogni 5 e 10 secondi, anche con il 
monitoraggio in tempo reale in cantiere mediante PC portatile collegato al datalogger. 
Al fine di convertire le resistività misurate in temperature sono state adottate le seguenti 
formule, derivate dallo schema di collegamento tra i diversi sensori ed i cavi in superficie, 
indicato in Figura 5-30 e Figura 5-31, rispettivamente per le Pt100 poste a 301,2 e 689 m. 
 
Figura 5-30. Schema di funzionamento delle resistenze  adottato per la conversione in temperature espresse in °C per 
la Pt100 a 301,2 m. 
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Figura 5-31. Schema di funzionamento delle resistenze  adottato per la conversione in temperature espresse in °C per 
la Pt100 a 689 m. 
 
Le misure di thermal recovery sono state effettuate in corrispondenza del 8 gennaio e del 25 
maggio 2009. 
La prima misura di temperatura in condizioni statiche è stata seguita in prima persona dallo 
scrivente. Prima di procedere è stato necessario accorciare i cavi della catena di sensori del 
datalink in uscita dall’intercapedine cementata del pozzo, che risultavano danneggiati per effetto 
del periodo trascorso in acqua salata che era entrata nella cantina del pozzo durante una 
mareggiata. In quest’occasione, poiché erano andate perse le etichette di riferimento e 
posizionamento delle catene, era stato necessario anche determinare nuovamente i diversi 
collegamenti tra i cavi mediante diverse serie di combinazioni tra sensori finchè erano state 
riconosciute le corrette corrispondenze. Le resistività erano state prima misurate mediante 
resistivimetro portatile per la ricostruzione delle corrispondenze, ed in seguito erano state 
monitorate mediante Hydra Fluke in diversi test della durata ciascuno di una decina di minuti. 
I grafici elaborati mostrano come le temperature si siano assestate a valori rispettivamente di 
41,0 °C e 27,5°C alle profondità di 689 e 302 m; durante le ultime erogazioni con pompa 
sommersa le temperature erano salite rispettivamente a circa 42,2°C e 41,2°C, indicando un 
raffreddamento di circa 1 °C lungo il percorso delle acque in risalita di 387 m circa.  
In occasione del 25 maggio i cavi datalink in uscita sono stati sistemati da personale del 
DICA su apposito supporto isolato di pvc e collegati ad un connettore opportunamente 
predisposto alle uscite del Hydra Fluke. I dati acquisiti dal personale operante sono stati 
esaminati nell’ambito della tesi di dottorato. Le temperature ottenute sono risultate del tutto 
confrontabili, ai decimi di grado centigrado rispetto ai valori misurati nel mese di gennaio, 
testimoniando il raggiungimento di una condizione di equilibrio statico a fondo pozzo (Figura 
5-32). 
 
Figura 5-32. Grafico  di temperatura convertita dai valori di resistività misurati il 25 maggio 2009. 
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5.5. I logs geofisici da pozzo 
Raggiunto il fondo foro e prelevate le carote di fondo, sono stati acquisiti, nel tratto di foro 
scoperto compreso tra 693.5 – 1110 m di profondità perforato con scalpello da 8" ½ di diametro, 
logs geofisici da pozzo convenzionali, combinati nel corso di 3 runs. 
 
Nel primo run sono stati acquisiti: 
 XMAC Cross Wave Form Log con DT24 (Interval Transit Time over 24") + DTXX 
(slowness from dipole shear XX) + DTYY (slowness from dipole shear YY): questo 
log fornisce il rilievo della velocità delle onde acustiche P, S e Stoneley; 
 DLL Dual Laterolog con RD (Deep Resistivity) + RS (Shallow Resistivity): logs di 
resistività elettrica della formazione attraversata dal foro; 
 4CAL 4 arms Caliper Log: misura del diametro del foro mediante sistema a 4 bracci; 
 GR Gamma Ray Log: misura della radioattività naturale; 
 TTRM assemblaggio di WTBH (Temperature of BoreHole) con CHT (Cable Head 
Tension) + TEN (Differentional Tension) + DEVOD (Deviation Azimuth): log 
multiparametrico comprendente la temperatura, la deviazione e le tensioni sul cavo di 
logging, e inserito in ogni run come riferimento e confronto, unitamente al GR-log. 
Nel secondo run sono stati acquisiti:  
 ZDL Z corrected Density Log: per la stima della densità dell’ammasso roccioso; 
 CN Compensated Neutron Log: per la stima della porosità dell’ammasso roccioso; 
 DSL Digital Spectral Log: spettrometria della radioattività naturale per gli isotopi 
radioattivi U, Th, K 
 GR Gamma Ray log e TTRM. 
Nel terzo run sono stati acquisiti:  
 Digital CBIL Imaging con CRAD (Acoustic Radius): log di imaging acustico per la 
determinazione di fratture, direzioni e pendenze degli strati; 
 ORIT Digital Orientation Log; 
 GR Gamma Ray Log e TTRM. 
 
La registrazione dei log è stata eseguita durante la risalita della sonda verso la superficie, al 
fine di garantire una tensione costante al cavo di trasmissione e affinchè la misura della 
profondità fosse più accurata. La velocità di risalita è stata controllata e mantenuta costante, 
entro i limiti indicati nelle intestazioni dei logs forniti dalla ditta incaricata, in accordo alla 
precisione richiesta per la misura; le velocità più lente sono state effettuate durante l’ultimo run 
che prevedeva l’acquisizione del CBIL log. Come sarà richiamato più avanti, la profondità di 
acquisizione dei logs di Grado-1 è stata monitorata mediante assemblaggio TTRM. 
La profondità di investigazione dei logs, ovvero la distanza radiale indagata durante le 
acquisizioni geofisiche da pozzo, può variare, oltre che in relazione alle caratteristiche 
intrinseche dell’ammasso roccioso, anche secondo la tipologia di log acquisito e, a parità di 
acquisizione, secondo le caratteristiche tecniche della strumentazione impiegata. A titolo di 
esempio si precisa che le profondità di investigazione del Density Log e del Neutron Log sono 
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rispettivamente di circa 20 cm e 30 cm, anche se nel secondo la profondità può crescere con un 
numero più basso di atomi di idrogeno presenti nella formazione esaminata. Le profondità di 
investigazione dei DLL di resistività sono di circa 1,5 e 0,75 m, rispettivamente per la Deep 
Resistivity e la Shallow resistivity; il XMAC log ha una profondità di indagine massima di 60 
cm. Il CBIL log, infine, basandosi su di una eco acustica fornisce un’immagine pellicolare delle 
pareti del foro e la profondità di investigazione è nulla. 
 
I segnali trasmessi via cavo all’unità mobile di registrazione sono stati calibrati; le diverse 
grandezze rilevate sono state in seguito combinate alla stessa profondità e ri-allineate (stacking 
dei logs). Le diverse operazioni effettuate di calibrazione e processing sui logs acquisiti sono 
state tutte riportate nell’intestazione dei grafici in profondità forniti dalla ditta esecutrice; sono 
allo stesso modo indicati il tipo di sonda, le caratteristiche tecniche dell’assemblaggio utilizzato, 
le scale di riferimento e le unità di misura, in accordo a quanto previsto dalle norme API 
(American Petroleum Institute). 
La ditta ha fornito immagini dei diagrammi dei logs acquisiti (in formato cartaceo, pdf e jpeg) 
già predisposti alle scale 1:1000, 1:200 e 1:100. Tuttavia, al fine di rielaborare i dati liberamente 
ed esaminarne le distribuzioni statistiche sono stati utilizzati i dati puntuali misurati alle singole 
profondità e corretti secondo le operazioni di calibratura e stacking. I grafici che vengono 
presentati in questa tesi sono dunque il risultato della rielaborazione dei dati visualizzata in nuovi 
grafici secondo le esigenze di scala (lineare, logaritmica), rappresentatività (visione d’insieme o 
zoom di intervalli metrici) e combinazioni specifiche di grandezze in esame, anche in accordo ai 
range di esistenza delle variabili più rilevanti ai fini della caratterizzazione geotermica del 
reservoir. Si precisa che, non disponendo dei softwares commerciali utilizzati dalla ditta 
esecutrice, non è stato possibile invece riprocessare autonomamente il CBIL log e il XMAC, per 
cui le immagini che si propongono sono estratte dai logs originali forniti e processati dalla Baker 
Atlas.  
 
I principali parametri che si possono ricavare dai logs e considerare per la caratterizzazione 
litologica e fisica della formazione sono: 
 geometria del foro, deviazione dalla verticale e scavernamenti 
 natura litologica e densità 
 concentrazione di ioni idrogeno, porosità della formazione e saturazione in acqua 
 resistività elettrica dell’ammasso roccioso e resistività del fluido di strato, 
 profondità di invasione nella formazione, resistività dei fluidi di saturazione e stime 
qualitative della permeabilità idraulica 
 radioattività naturale totale e spettrometria per singoli picchi di emissione, 
 velocità e tempi di transito delle onde P, S, Stoneley, 
 imaging del pozzo e determinazione spaziale delle discontinuità nelle formazioni 
(giunti di strato e piani di fratturazione). 
5.5.1. 4Cal log: diametro del foro 
Questo log è in grado di misurare le dimensioni del diametro del foro dal quale si può risalire 
alla misura del volume del foro ed al riconoscimento di zone più o meno fratturate e/o 
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permeabili, incrostazioni o deformazioni della colonna. E’ costituito da quattro bracci telescopici 
e indipendenti (2 coppie di braccia con restituzione dei logs [c13] e [c24]) ognuno dei quali 
accoppiato ad un potenziometro che misura la posizione del braccio; ogni braccio è calibrato in 
termini di diametro (unità di misura: inches). 
Descrizione Specifiche 
Lunghezza 2,31 m 
Diametro 92,1 mm 
Range pressione 137,9 Mpa 
Temperatura 177°C 
Peso 52 kg 
Tabella 5-3. Specifiche tecniche dello strumento di acquisizione Caliper Log. 
 
L’analisi del caliper log ha permesso di verificare direttamente la profondità del passaggio dal 
tratto di foro perforato mediante scalpello 12" ¼ (fino a 696 m) da quello con scalpello 8” ½ 
(utilizzato fino a fondo foro), oltre che di posizionare 
esattamente le quote dei casings da 9" 5/8 (fino a 693.5 m) 
ed accertare la presenza, a fondo pozzo, di parte della carota 
Core-3 non recuperata in superficie poichè fratturata in 
piccoli blocchi.  
Si è riscontrato, inoltre, che il diametro medio del foro 
scoperto entro i carbonati risulta maggiore del diametro 
nominale dello scalpello (8” ½), variando mediamente tra 9 
e 11“. 
 
Figura 5-33. Diametro del foro registrato dalla coppia C13 (tratto 
grigio) e dalla coppia C24 (tratto bruno) mediante Caliper Log. 
 
L’esame delle variazioni di diametro del foro in 
profondità, in particolare, ha permesso di localizzare alcune 
importanti fratture (di cui successivamente sono state 
riscontrate diverse evidenze), ed individuare porzioni di 
calcari omogenei al procedere dello scalpello: 
 A circa 737 m e 745 m si sono riscontrate due 
brusche deviazioni di qualche grado dalla 
verticalità, accompagnata da un incremento del 
diametro fino a quasi 15”  
 Da circa 775 a 790 m i diametri minimi sono saliti 
da circa 10” a oltre 11”, con un picco in 
corrispondenza di uno scavernamento a 785 m di oltre 15” 
 Fino a 830 m circa il diametro è rimasto costante e omogeneo, ed è quindi cresciuto di 
circa 1”1/2 nell’arco di un paio di metri di profondità per rimanere pressoché costante 
fino a 890 m circa 
 Da 890 m a 1110 m sono stati riscontrati diverse variazioni di diametro, spesso 
repentine in profondità anche se contenute per le ampiezze, con dei diametri massimi di 
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circa 13” con scavernamenti misurati alle profondità di 910, 925 e 950 m, quindi nel 
tratto compreso tra 965 e 975 m ed infine a 995 m di profondità 
 Oltrepassati i 1110 m di profondità sono state misurate diverse irregolarità e asimmetrie 
nel diametro del foro, sia ad alta che a bassa frequenza, indicando presumibilmente una 
formazione rocciosa rispettivamente più stratificata, ma localmente alterata per 
fatturazione. 
5.5.2. TTRM log: deviazione e temperatura 
Il TTRM è un assemblaggio di strumenti di misura di temperatura (WTBH - Temperature of 
BoreHole [wtbh]) e deviazione del pozzo (DEVOD - Deviation Azimuth), ai quali si aggiungono 
strumenti accessori per il monitoraggio della tensione del cavo (CHT - Cable Head Tension 
[cht]) e della tensione differenziale (TEN - Differentional Tension [tten]). Per la misurazione 
della profondità sono stati dunque utilizzati sistemi con puleggia di misura calibrata, sulla quale 
era stato fatto scorrere il cavo durante le manovre, e con cavo calibrato, marcato in laboratorio in 
condizioni di carico medio di lavoro (tramite tacche magnetiche o radioattive): con questo 
sistema è possibile ottenere precisioni che possono raggiungere lo 0,01%.  
Il log termico ha previsto la registrazione della temperatura lungo la verticale del pozzo 
mediante sonde termometriche a resistenza durante ognuno dei tre runs acquisiti al fine di 
verificare la variazione (il recupero) della temperatura naturale nel foro a seguito 
dell’interruzione della perforazione e del raffreddamento dovuto all’utilizzo dei fanghi di 
circolazione. 
 
Descrizione Specifiche 
Lunghezza 1,1 m 
Diametro 42,9 mm 
Range pressione 103,4 Mpa 
Temperatura 177°C 
Peso 6 kg 
Tabella 5-4. Specifiche tecniche dello strumento di acquisizione TTRM. 
Deviazione 
L’acquisizione dell’Orientation log unita al Deviation Azimuth log hanno consentito di 
verificare la verticalità del pozzo e quantificare la massima deviazione dalla verticale nello 
spazio, permettendo di ricostruire la tridimensionalità del sondaggio stesso rispetto al suo 
intorno. Le misure vengono infatti effettuate mediante l’utilizzo di appositi magnetometri 
installati all’interno della sonda, in grado di rilevare simultaneamente l’inclinazione e l’azimuth 
del foro. 
Il pozzo è stato eseguito procedendo con una terebrazione verticale, senza imprimere dunque 
in profondità specifiche variazioni di inclinazione. Nel complesso, il pozzo (Figura 5-36) è 
risultato caratterizzato da basse variazioni di inclinazione: le deviazioni più significative, 
comunque inferiori alle tolleranze stabilite dal progetto, sono state misurate a 301 m di 
profondità (4°) e a 1108 m (3.3°).  
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In seno ai carbonati a foro scoperto, si possono riconoscere alcune variazioni, comunque lievi, 
che permettono di ipotizzare la presenza di intervalli rocciosi diversi per risposta reologica e/o 
passo di stratificazione, in prossimità dei cambiamenti più repentini, ovvero alle profondità di:  
 700, 727, 745 e 775 m, dove si riconoscono locali variazioni di inclinazione, comunque 
compresa tra circa 3 e 3,5 ° di deviazione dalla verticale 
 852 m, dove inizia un incremento della verticalità da circa 3° fino a circa 2,5° alla 
quota di 875 m di profondità, dove la deviazione sembra stabilizzarsi fino a 925 m, 
profondità alla quale cala nuovamente la deviazione 
 1004 m, dove si ha un brusco aumento di verticalità, caratterizzato da massima 
deviazione di 1,5°.  
In seguito si dimostrerà come, in effetti, queste variazioni di inclinazione siano riconducibili 
ad altrettanti passaggi tra facies macroscopiche e tessiturali diverse, o alla presenza di alcuni 
intervalli molto fratturati. E’ anche interessante osservare l’azimut di queste variazioni che, 
confrontate con le immagini CIBIL, possono fornire conferme sulla direzione ed inclinazione 
delle fratture. 
 
Temperatura  
Le acque circolanti negli acquiferi della bassa Pianura Friulana costituiscono un sistema a 
bassa temperatura (temperature comprese tra 20 °C e 90 °C) caratterizzato da valori massimi di 
temperatura, misurati nelle coperture quaternarie e terziarie presenti nel sottosuolo di Lignano, di 
circa 50 °C.  
I dati di temperatura provenienti dal pozzo Cesarolo, realizzato in questo settore, hanno 
permesso di ricostruirne l’andamento in profondità, calcolarne il gradiente locale ed evidenziare 
variazioni nelle caratteristiche e nelle modalità di trasferimento del calore in relazione a diverse 
caratteristiche dell’ammasso roccioso (vedasi Figura 2-18 del paragrafo 2.3 Termalismo). La 
geoterma ed il gradiente di temperatura, sono caratterizzati da tre intervalli nettamente distinti. 
Nelle ipotesi di: trasmissione di calore per sola conduzione, stazionarietà, mancanza di sorgenti 
interne e flusso di calore prevalentemente lungo la direzione verticale, è possibile stimare la 
conducibilità termica media per ognuno dei tre domini, utilizzando la condizione di continuità 
per cui il flusso geotermico uscente è costante in ogni punto. In alternativa, è stato avanzato un 
modello concettuale di trasmissione di calore conduttivo-convettivo, anche sulla base dei logs da 
pozzo, che permette di ricostruire sostanzialmente i dati termici osservati. 
Considerando dunque le distribuzioni di temperature nel tratto più profondo del pozzo 
Cesarolo 1 (2700-4300 m) era stato stimato un gradiente termico di circa di 30 °C/km, mediante 
l’applicazione del metodo della resistenza termica di Bullard (1939): 
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dove Tz rappresenta la temperatura alla profondità z, T0  è la temperatura media annua 
superficiale del luogo, q0 è il flusso di calore geotermico (supposto costante), ∆zi è lo spessore 
della formazione i-esima,  e rappresenta la conducibilità termica della formazione stessa. 
Anche la laguna di Grado risulta interessata da un’anomalia geotermica locale, che genera 
temperature di circa 40 °C in acquiferi posti a circa 350 m di profondità. Al fine di ricostruire il 
gradiente geotermico, le modalità prevalenti di trasmissione del calore nei vari intervalli di 
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profondità e conoscere la distribuzione di temperatura con la profondità, nel Pozzo Grado-1 sono 
state esaminate le misure di temperatura acquisite in foro.  
Durante la perforazione del pozzo erano già state evidenziate peculiarità stratigrafiche, 
sedimentologiche e strutturali (ad esempio, profondità dei carbonati, età ed intensità di 
fratturazione) che portavano alla necessità di ridefinire il quadro geologico generale del 
sottosuolo indagato. In accordo con queste inaspettate particolarità, i logs di temperatura 
acquisiti hanno rilevato temperature inferiori a quelle precedentemente stimate mediante 
l’integrazione di diversi approcci e metodologie di studio, geofisiche, idrogeologiche e di 
simulazione numerica, data la mancanza di dati diretti per la zona di Grado. 
Lo studio dei dati di temperatura, unito alle informazioni di risposta del sistema alle forzanti 
idrauliche, ha fornito preziose informazioni circa la presenza di sistemi caratterizzati da diverse 
permeabilità che permettono di aggiornare il modello concettuale di circolazione nel sottosuolo.  
Nella figura a fianco sono confrontati i valori di temperatura misurati durante i tre diversi run 
effettuati: 
 WTBH-RES effettuato nel corso del primo log di resistività,  
 WTBH-DEN, durante la misura dei parametri di densità e porosità e  
 WTBH-CBIL, in concomitanza con l’acquisizione dell’imaging di pozzo. 
L’andamento della temperatura in profondità (Figura 5-36) è caratterizzato da valori di 
temperatura di circa 39 °C a 700 m, e superiori a 45°C approssimativamente oltre i 1025 m di 
profondità (secondo il WTBH-CBIL, poco meno di 46°C).  
 
L’esame delle variazioni di temperatura in profondità, ha permesso di determinare le 
pendenze delle rette di regressione delle temperature (rappresentate in grafico dalle linee di 
tendenza elaborate) in corrispondenza dei diversi intervalli, in grado di fornire alcune indicazioni 
sulle modalità di circolazione nei carbonati. Le pendenze ottenute a partire dalle temperature 
misurate durante i logs geofisici da pozzo, potrebbero essere importanti indicatori dei gradienti 
geotermici stazionari riscontrati in foro; tuttavia, è necessario precisare che non possono essere 
considerati gradienti geotermici assoluti, in quanto i valori di temperatura misurati non sono stati 
acquisiti in condizioni di regime stazionario, ma in presenza di diversi disturbi transienti, legati 
alle modalità ed ai tempi di circolazione dei fluidi di strato attivati durante le diverse e brevi 
prove di erogazione effettuate.  
Si riportano pertanto i valori assoluti di temperatura misurati e le pendenze delle rette di 
regressione elaborate in condizioni transienti; nel complesso risulta che i carbonati si possono 
suddividere in almeno 4 intervalli diversificati: 
 tratto 700 – 730 m circa: le temperature crescono velocemente da circa 39,2°C a poco 
oltre 41,0 °C con una pendenza piuttosto alto di circa 8°C/100 m, stimato fino a 
10°C/100 m se escludendo dall’intervallo i primi metri di serie (cementati) 
 tratto 730 - 825 m circa: intervallo caratterizzato da una pendenza pressoché costante e 
pari a circa 3°C/100 m (simile a quanto osservato a Cesarolo nelle porzioni superiori 
del reservoir geotermico) con le massime temperature raggiunte di circa 42,5°Ca 825 m 
di profondità 
 tratto 825 - 1006 m: caratterizzato da una minore pendenze della retta di regressione di 
temperatura, di circa 1,25°C/100m con temperature massime a 1006 m superiori di 
44,0°C 
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 tratto 1006 m – fondo pozzo, caratterizzato da una debole inversione di temperatura con 
la profondità, dell’ordine di -0,5 °C/100 m, probabilmente in relazione ad un “corto-
circuito idraulico” con il sistema idrotermale (41 - 42 °C) osservato a 730 - 800 m di 
profondità ed interessato da una grande permeabilità da fratturazione. 
Si può notare, in particolare, come l’intervallo compreso tra circa 700 e 730 m sia 
caratterizzato da pendenze della retta di regressione più elevate rilevate nel reservoir investigato 
in Grado-1.  
Dall’analisi delle temperature in profondità sono state dunque verificati, oltre che i valori 
delle pendenze di regressione dei diversi intervalli e indicatori di diverse modalità di 
comunicazione e circolazione dei fluidi, anche eventuali apporti laterali puntuali di acqua 
distinguendo le zone più produttive da quelle meno permeabili; è emerso che non sono presenti 
evidenti intervalli non produttivi, ma diffusi sistemi di fratturazione in grado di veicolare 
velocemente le acque. Gli incrementi di temperatura riscontrati in corrispondenza degli intervalli 
più fratturati a causa di una forte veicolazione dei fluidi possono raggiungere i 2°C. 
5.5.3. ZDL log: densità e assorbimento fotoelettrico 
La densità della formazione viene determinata mediante il ZDL - Z Compensated Density 
Log: questo tool di acquisizione fornisce sia informazioni relative alla bulk density [zdenqh], alla 
densità corretta in funzione della porosità della formazione [zcor.h] e alla densità corretta in 
funzione del diametro del foro e del peso del fango [zdnc], che l’indice di assorbimento 
fotoelettrico (PE) di raggi γ dalla matrice rocciosa , il quale, dipendendo strettamente dal numero 
atomico, permette di ricavare la composizione mineralogica della formazione. 
Descrizione Specifiche 
Lunghezza 5,65 m 
Diametro 123,8 mm 
Range pressione 137,9 Mpa 
Temperatura 177°C 
Peso 213,2 kg 
Tabella 5-5. Specifiche tecniche dello strumento di acquisizione DEN Log. 
E’ basato sul funzionamento di rilevatori a scintillazione, accoppiati ad un braccio caliper per 
il corretto posizionamento del tool nel pozzo, che rilevano un ampio spettro a 256 canali, in 
grado di garantire la determinazione della densità dell’ammasso roccioso, considerando spessore 
e composizione del mudcake e i cambiamenti di temperatura in foro. 
 
Discussione 
L’analisi dei valori di Bulk density  misurati nel Zden log (Figura 5-36) ha permesso di 
confermare la natura mineralogica principale della roccia incassante, ottenendo valori misurati di 
densità in accordo con quelli teorici assunti dai carbonati: la densità di queste rocce sedimentarie 
varia tra 1,93 e 2,90 g/cm3, con un valore medio stabilito di 2,55 g/cm3 per i calcari, mentre le 
dolomie sono caratterizzate da una densità più elevata di circa 2,71 g/cm3. 
E’ risultato che nel tratto compreso tra circa 700 e 728 m di profondità, caratterizzato da 
densità medie di circa 2,72 g/cm3, la roccia incassante è data da calcari dolomitizzati e/o dolomie 
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molto calcaree, anche in relazione a quanto desunto dai valori di Pe misurati (vedi di seguito); 
proseguendo verso il basso si trovano invece rocce calcaree più pure, con densità di circa 2,64 
g/cm3 fino a 830 m di profondità, dove i calcari sembrano nel complesso meno densi (densità di 
circa 2,55 g/cm3), anche per un certo mascheramento delle proprietà originarie legato alla 
presenza di numerose e diffuse fratture che ne alternano i valori rilevati dai tool geofisici. Oltre i 
1006 m di profondità, le densità crescono repentinamente (densità media di 2,72 g/cm3) fino a 
raggiungere nuovamente i valori caratteristici dell’intervallo superficiale compreso tra circa 700 
e 728 m di profondità. 
E’ interessante notare come vi siano alcuni valori di densità molto bassi, inferiori a circa 2,55 
g/cm3: si tratta di valori anomali relazionabili alle basse densità rilevate dalla strumentazione in 
prossimità di importanti sistemi di fratturazione, riscontrati alle profondità di 737, 783-785, 
1025, 1040, 1047, 1060 e 1080 m di profondità, intervalli che saranno successivamente 
riconfermati. 
 
L’indice di assorbimento fotoelettrico (Pe) quantifica l’interazione tra la radiazione γ 
emessa ed il materiale esaminato ed è funzione diretta del numero atomico Z degli elementi 
presenti nella formazione indagata, che determina le modalità di espulsione di un elettrone 
(fotoelettrone) dell’atomo assorbitore sottoposto ad una opportuna energia: il log registra 
l’assorbimento da parte della formazione indagata di raggi a bassa energia. L’indice Pe si misura 
in unità B/E [Barns/electron]. L’indice Pe risulta un sensibile indicatore delle fasi mineralogiche 
predominanti, caratteristiche della formazione attraversata; inoltre, i valori rilevati sono 
decisamente poco sensibili ai cambiamenti di porosità totale, diversamente da quanto riscontrato 
in altri logs, quali quello a neutroni o di velocità. I valori comunemente rilevati sono di 1,81 B/E 
per il quarzo, 3,14 B/E per la dolomite, 5,08 B/E per la calcite e varia solitamente su una scala di 
valori compresi tra 0 e 10 B/E in funzione anche della porosità; le diverse composizioni di 
minerali argillosi sono caratterizzate da valori di Pe molto variabili, soprattutto in relazione al 
loro contenuto di ferro.  
Solitamente il grafico di Pe viene esaminato congiuntamente ai grafici di densità e porosità a 
neutroni, rispetto ai quali è in grado di fornire indicazioni più accurate; si precisa infatti che la 
curva del fattore fotoelettrico è caratterizzata da una risoluzione verticale maggiore (circa 1/2 
piede) rispetto alle curve di densità e porosità a neutroni (circa 2 piedi). Di conseguenza si ha che 
il Pe log è in grado di individuare anche sottili orizzonti, che altrimenti non sarebbero evidenti 
nei logs di densità e porosità, per l’effetto di mascheramento dovuto agli strati adiacenti di 
spessore maggiore. 
 
Nel pozzo Grado-1 (Figura 5-36) i valori riscontrati di Pe sono tutti compresi tra circa 4 e 5 
B/E e presentano valore medio e più frequente pari a 4,5 P/E: queste misure sono caratteristiche 
di calcari, localmente dolomitizzati; eccezionalmente, in corrispondenza degli intervalli 
maggiormente fratturati, sono stati registrati valori anomali molto bassi prossimi a 1 B/E. In 
particolare, date le medio alte misure di Pe rilevate, l’analisi del grafico Pe ha permesso di 
escludere la presenza di dolomie pure (Pe caratteristico di 3,14 B/E) neanche in strati di spessore 
molto limitato (1-2 decine di cm), diversamente da quanto sarebbe stato possibile ipotizzare 
esaminando i soli valori di densità.  
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5.5.4. CN log: porosità 
Il CNL - Compensated Neutron Log è un tool che risponde al contenuto di idrogeno della 
formazione (denominato Indice di idrogeno) determinato dal contenuto di acqua e di idrocarburi, 
caratterizzati dalla presenza di H nella loro molecola.  
E’ basato sul funzionamento di una sorgente e due detettori; l’unità di calcolo posta in 
superficie calcola la porosità apparente utilizzando il rapporto tra i valori rilevati dei detettori, 
cui corrisponde una determinata concentrazione di idrogeno per unità di volume di roccia 
esaminata. 
Il CNL viene usato dunque per identificare le formazioni porose e definire una stima della 
porosità, oltre che per localizzare il contatto GW (gas-water) o la presenza di olii arricchiti in H. 
Combinato con ZDL o con logs acustici fornisce valori di porosità, contenuto di argilla ed 
informazioni litologiche. 
E’ necessario ricordare che la porosità viene definita come il rapporto tra il volume dei pori  
(Vp) e il volume della roccia (Vt), espressa in percentuale:  
Φt (%)= Vp/Vt * 100 
Rispetto all’origine dei pori la porosità può essere classificata in primaria e secondaria: 
Porosità primaria: i cui pori si sono originati durante i processi deposizionali; nei carbonati 
può essere legata alla presenza di impalcature organiche rigide, di tipo intergranulare (spazi 
esistenti tra i grani), da “riparo” (porosità “shelter”); 
Porosità secondaria: i cui pori si sono originati successivamente per processi tettonici di 
fratturazione (soprattutto nelle rocce competenti), dissoluzione (es. porosità vacuolare) e 
ricristallizzazione (neomorfismo, inversione e dolomitizzazione secondaria). 
Dal punti di vista fisico, inoltre, si distingue la porosità totale Φt ed efficace Φe, quest’ultima 
definita come rapporto tra il volume dei soli pori comunicanti e il volume della roccia.  
I logs geofisici in grado di determinare la porosità, quali il neutron log (o ancora il density 
log, il sonic log e il log di resistività elettrica) risultano generalmente sensibili alla porosità totale 
della roccia, mentre la porosità efficace, è valutata per mezzo di relazioni empiriche. 
Descrizione Specifiche 
Lunghezza 3,31 m 
Diametro 92,1 mm 
Range pressione 137,9 Mpa 
Temperatura 204°C 
Peso 68 kg 
Tabella 5-6. Specifiche tecniche dello strumento di acquisizione NC log. 
 
Discussione 
Le porosità riscontrate con i logs geofisici CNC - Borehole size Corr-d Compensated Neutron 
Porosity nel pozzo Grado-1 (Figura 5-36) variano tra lo 0 e 10 % ed è possibile distinguere 
intervalli di profondità caratterizzati da valori di porosità pressoché costanti o range di variazioni 
di porosità omogenei; essi sono all’incirca: 
- 700-720 m:  Φ pressoché nulla, caratteristica di rocce fangosostenute dall’originaria 
bassa porosità primaria e/o occlusa in fase diagenetica; i primi metri di 
questo intervallo potrebbero presentare una porosità effettiva ridotta 
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rispetto a quella originale in relazione all’attività di cementazione 
dell’intercapedine tra il foro a da 12"1/4 di diametro ed i casings da 9”5/8 
- 720-730 m:  transizione con incremento di porosità molto veloce, da Φ pressochè nulla 
a valori di circa 3% 
- 730-825 m:  valori piuttosto stabili intorno al 5% (variabili tra 4 e 6%) in un complesso 
costituito da rocce granosostenute con scarsa matrice intergranulare; si 
precisa la presenza di un intervallo molto compatto evidente anche dalle 
curve dei tempi di transito a circa 768 m di profondità 
- 830-990 m:  valori oscillano notevolmente tra 5-10%, in rocce granosostenute a 
matrice fine pressochè assente  
- 990-1005 m:  transizione con calo di Φ molto repentino, pur trattandosi di un intervallo 
notevolmente fratturato 
- 1005-1100 m:  valori oscillano notevolmente tra 0-3%, in un intervallo roccioso dato da 
calcari fangosostenuti 
Nel complesso si ritiene possano essere differenziati almeno 4 intervalli: fino a 730 m, 730 – 
830 m, 830 – 1006 e oltre 1006 m di profondità. 
Le zone fratturate sono risultate caratterizzate da incrementi di porosità: in corrispondenza dei 
livelli tettonizzati posti a 737 e 785 m T.R., ad esempio, malgrado i valori di porosità 
caratteristici della roccia integra siano stabili a Φ =5% circa, si presentano valori di Φ = 9%. 
Evidenze di porosità secondaria si sono avute, oltre che dall’osservazione dell’imaging del 
pozzo, anche, durante la perforazione, dalle notevoli perdite di circolazione ed assorbimenti in 
foro, oltre che dai valori di torsione della batteria delle aste.  
5.5.5. DL log: resistività elettrica 
La resistività elettrica (Rf) di una formazione satura e pulita da argilla è direttamente 
proporzionale alla resistività del fluido (Rf) con il quale essa è saturata, in accordo alla Legge di 
Archie:     Rf = a S–n Φ-m Rw 
dove: 
a, m, n sono costanti empiriche 
S è il grado di saturazione 
Φ è la porosità del mezzo. 
ed in cui a loro volta le costante di proporzionalità sono funzione della porosità totale, della 
natura della roccia, del grado di cementazione e della tortuosità delle gole fra i pori comunicanti.  
Nel sottosuolo le misure di resistività elettrica in pozzo vengono effettuate utilizzando 
combinazioni di elettrodi di corrente ed elettrodi di potenziale disposti in diverse configurazioni: 
il tipo di schema di acquisizione elettrodica e di spaziatura adottata determina la massima 
profondità indagata. Nel pozzo Grado-1 non è stato registrato il potenziale spontaneo di pozzo 
(Spontaneous potential - SP), una volta molto utilizzato per le determinazioni di conducibilità dei 
pozzo profondi per idrocarburi; mediante il DLL - Dual Latero Log sono state invece rilevate i 
valori di resistività apparente Rf delle rocce secondo due configurazioni: 
 16” Normal resistivity 
 64” Normal resistivity 
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che permettono, in fori non rivestiti riempiti di fluido, una maggiore definizione stratigrafica 
del sottosuolo, in termini di resistività del terreno e del pannello di fango, oltre che 
un’interpretazione quantitativa sulla salinità dell’acqua di falda e informazioni qualitative sulla 
porosità e permeabilità dei terreni.  
Il DL log opera mediante la focalizzazione di corrente nella formazione, anche con fanghi di 
perforazione molto conduttivi ed in formazioni ad alta resistività. Per le due configurazioni 
adottate, il log fornisce due valori di resistività in funzione di due diverse distanze elettrodiche e, 
di conseguenza, diverse profondità di investigazione: 
 DR Deep Resistivity, relativa alla resistività della zona spiazzata dal fango 
 SR Shallow Resistivity, relativa alla resistività della zona incontaminata. 
Il confronto fra questi due valori permette di valutare la profondità della zona spiazzata e di 
ottenere informazioni qualitative sulla permeabilità della permeazione.  
Si ricorda che in prossimità del pozzo sono individuabili 3 zone: 
- la zona flussata o spiazzata: è la zona immediatamente oltre il mudcake, in essa 
l’infiltrazione del fango ha spiazzato l’acqua di formazione (o interstiziale), per cui 
contiene fango di perforazione 
- la zona di transizione o invasa: di transizione tra quella completamente satura di fango e 
quella satura di acqua 
- la zona incontaminata o non invasa: formazione indisturbata oltre la zona di transizione. 
Descrizione Specifiche 
Lunghezza 5,73 m 
Diametro 85,3 mm 
Range pressione 137,9 Mpa 
Temperatura 204°C 
Peso 126,1 kg 
Tabella 5-7. Specifiche tecniche dello strumento di acquisizione DL log. 
 
Discussione 
I calcari presenti nel tratto di foro scoperto sono risultati (Figura 5-37) caratterizzati da valori 
di resistività molto variabili a varie quote fornendo importanti informazioni sugli strati acquiferi 
intercettati e sul flusso delle acque all’interno del foro.  
Le fratture portano a cali dei valori di resistività in relazione alla probabile movimentazione di 
fluidi mineralizzati e conduttivi; reticoli di microfratture ed intervalli caratterizzati da porosità 
vacuolare, quali quello riconosciuto attorno a 830 m, riducono infatti notevolmente la resistività 
elettrica (Rf) della formazione (specie se compresi in intervalli compatti). Nel complesso è stata 
dunque confermata la presenza diffusa di zone intensamente fratturate e molto permeabili, anche 
in relazione a strutture e cavità da incarsimento (come rilevato intorno ai 770 m). E’ risultato che 
non tutte le zone fratturate sono caratterizzate da variazioni molto intense e significative di 
resistività, anche in relazione ad una contenuta permeabilità delle stesse, che si ritiene legata ad 
una parziale ricementazione delle aperture per precipitazione chimica di fasi saline da fluidi 
ipermineralizzati e saturi. Infatti, poiché i calcari sono caratterizzati da valori di porosità primaria 
molto bassa, piccole variazioni di Φ influenzano molto la conduttività elettrica della roccia. 
Escludendo le variazioni legate a questi fenomeni, si ha che:  
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 la zona compresa tra circa 700 e 730 m è caratterizzata dai valori più alti di Rf pari a 
circa 800-900 Ωm sia per RS che RD; 
 l’intervallo tra gli 730-830 m presenta valori di Rf omogenei di 100-200 Ωm: 
l’incremento rilevato al crescere della profondità è imputabile a variazioni nella 
tessitura o nella composizione mineralogica dei carbonati (ad es. deboli concentrazioni 
di minerali accessori); il picco di Rf a 768 m è dovuto ad un intervallo molto compatto, 
evidente anche dalle curve di slowness e CBIL; 
 tra gli 830-1000 m la Rf è pressoché stabile a 100 Ωm e non mostra particolari segnali, 
neanche in presenza di alcune discontinuità evidenziate dal CBIL, manifestando la 
debole permeabilità di questi reticoli; 
 oltre i 1000 m fino a fondo pozzo i valori di Rf sono molto più alti, anche se 
estremamente variabili, con valori medi di 330 Ωm e 460 Ωm, rispettivamente per DR 
e SR. I valori minimi registrati inferiori a 100 Ωm, sono riferibili a discontinuità; in 
particolare sono interessanti i minimi evidenziati a 1040-1041-1043 m, legati ad un 
probabile incarsimento in prossimità di piano di faglia a direzione pressoché E-W, e 
1044-1046-1048 m in corrispondenza di un sistema di fratture parallele con direzione 
NW-SE; 
 la resistività dei fluidi di strato varia con la profondità (come peraltro evidenziato dalle 
analisi chimiche) e quindi la variazione della Rf dipende sì dalla roccia, ma soprattutto 
dalla quantità (porosità) e dalla salinità del fluido si strato. 
 
La resistività elettrica (Rw) dell’acqua di formazione, invece, è stata stimata con discreta 
approssimazione dalla disposizione dei valori di RD e Φ  nel “Pickett plot”, grafico binario in 
scala bilogaritmica relativo ai valori di resistività e porosità, basato sull’applicazione della Legge 
di Archie: 
log Rw = -M * log Φe + log (A * RW FT) - N * log Sw 
dove: 
m = fattore di cementazione e nel crossplot rappresenta il coefficiente angolare della linea la 
cui intercetta con Φe = 1 è il valore di A * RW FT. 
 
Dal crossplot di Figura 5-47 risulta evidente la diversa pendenza delle rette di regressione che 
si possono elaborare per i valori acquisiti: l’insieme dei punti di sinistra, caratterizzato da un 
coefficiente angolare minore e da un addensamento più regolare di punti nel grafico, fa 
riferimento alle profondità minori di 1006 m circa; alle profondità superiori, invece, competono 
resistività maggiori e porosità molto basse. A questi netti clusters corrispondono dunque almeno 
due fattori di cementazione diversi, relazionabili a variabili tessiture originarie ed al diverso 
grado di fratturazione dell’ammasso roccioso. 
Assumendo m=1.73 (per i dati relativi a fondo pozzo), n=2.0 e a=1.0 si ottiene una resistività 
stimata dei fluidi di strato alla temperatura di fondo pozzo pari a: Rw = 0.66 Ωm. Si tratta 
pertanto di fluidi altamente conduttivi. 
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5.5.6. GR log e DS Log: radioattività naturale 
Il γ−ray log è un log caratterizzato da un’estrema precisione che risulta impiegabile sia in fori 
rivestiti che in fori scoperti, con e senza fluidi di perforazione; lo strumento misura la 
radioattività naturale emessa dalle formazioni geologiche, caratteristica del tipo di roccia 
prevalente essendo funzione della sola composizione chimico-mineralogica.  
I logs di γ-ray sono di conseguenza utili per evidenziare in successioni sciolte livelli sabbiosi, 
caratterizzati da bassi valori di radioattività, rispetto ai livelli impermeabili argilloso-siltitici, 
caratterizzati da alte concentrazioni di elementi radioattivi. Tra le rocce sedimentarie, invece, si 
misurano elevati  valori di radioattività in peliti, evaporiti e marne, mentre nei carbonati valori 
elevati si riscontrano per effetto di migrazione di fluidi radioattivi dovuta a strutture ed in 
prossimità di livelli carboniosi e/o emersivi. 
La radioattività si origina per effetto del decadimento spontaneo di alcuni nuclei atomici 
instabili in forme più stabili (Isotopi radioattivi), accompagnato dall’emissione di diversi tipi di 
radiazioni ionizzanti (particelle α, β e raggi γ): i raggi γ, in particolare, sono caratterizzati da alte 
capacità di penetrazione e possono essere facilmente rilevati mediante contatori a ionizzazione 
Geiger-Muller o di contatori a scintillazione.  
Descrizione Specifiche 
Lunghezza 1,71 m 
Diametro 85,7 mm 
Range pressione 137,9 Mpa 
Temperatura 204°C 
Peso 50 kg 
Tabella 5-8. Specifiche tecniche dello strumento di acquisizione GR log. 
 
Di tutti i numerosi elementi, solamente tre serie instabili risultano presenti in quantitativi 
apprezzabili in natura: 
 Serie dell’Uranio, capostipite 238U 
 Serie del 232Torio 
 
40Potassio.  
La scala di misura della radioattività naturale viene espressa in CPS  - Counts per Second o, 
analogalmente a quanto stabilito per il pozzo Grado-1, in Unità API - American Petroleum 
Institute, utilizzato come standard di riferimento internazionale (lo standard API richiede una 
calibrazione preliminare su dei valori prestabiliti a 200 API e 100 API). 
Solitamente il log di radioattività naturale viene utilizzato per: 
 correlazioni tra pozzi profondi (facilitate dalla peculiarità del segnale radioattivo e 
dall’eventuale riconoscimento di picchi consimili),  
 determinazione della formazione 
 stima del contenuto in shale e conseguente individuazione dei livelli più argillosi 
rispetto ai livelli sabbioso-ghiaiosi 
 delineazione dei limiti stratigrafici 
 indicazione qualitativa della permeabilità. 
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La radioattività naturale delle rocce attraversate è stata misurata durante ognuno dei 3 runs 
effettuati mediante il GR - Gamma Ray Log.  
Durante il secondo run è stato acquisito anche il DSL - Digital Spectral Log, il quale 
differisce dalla strumentazione standard di gamma ray (che registra il valore totale) in quanto 
misura anche i valori discreti di energia di ogni raggio gamma registrato ed emesso dalle specie 
isotopiche più abbondanti. Il DSL permette la separazione del segnale totale nelle sue 
componenti, determinandone i contenuti individuali dei radioisotopi delle serie sopraelencate, in 
particolare: 
 Potassio 40 (40K),  
 Uranio 235 e 238 (235U, 238U)  
 Torio 232 (232Th).  
Il DSL adottato ha fornito dunque singoli logs relativi a: 
 Rapporto Th/K, Th/U e U/K, rispettivamente denominati [rthk], [rthu] e [ruk] 
 Contenuto Th, K e U, rispettivamente denominati [th], [k] e [u]. 
 
Il DSL permette quindi di identificare con maggior precisione la litologia delle formazioni del 
sottosuolo ed in particolare il tipo di argilla presente a partire dai rapporti isotopici sopra indicati, 
i cui range di variazione sono notevolmente discriminanti per le diverse litologie; consente 
inoltre di localizzare con ottima risoluzione potenziali zone fratturate. 
Descrizione Specifiche 
Lunghezza 2,23 m 
Diametro 92,1 mm 
Range pressione 137,9 Mpa 
Temperatura 204°C 
Peso 64,5 kg 
Tabella 5-9. Specifiche tecniche dello strumento di acquisizione DS log. 
Discussione 
L’analisi dei valori di radioattività naturale riscontrata nella roccia indagata (Figura 5-37) 
ha permesso di identificare la litologia del serbatoio geotermico (caratterizzata da bassi valori di 
radioattività) e controllare la presenza di livelli ed orizzonti argillosi, oltre che di localizzare 
potenziali zone fratturate. 
Nel complesso il pozzo è caratterizzato da valori di radioattività totale inferiori a circa 
30°API, ad eccezione che per un evidente picco di radioattività riscontrato a circa 1000 m di 
profondità. Restringendo il campo di osservazione della radioattività, è possibile individuare 
oscillazioni e variazioni caratteristiche alle diverse profondità, indicando ancora una volta, la 
presenza di corpi carbonatici di tessitura e natura litologica differente. 
Lavorando su un range più ampio, invece, nel complesso si distinguono per radioattività γ, gli 
intervalli: 
 690-707 m,  
 720-890 m, caratterizzato da radioattività oscillante tra 15 e 25 API,  
 952-1006 m, caratterizzato da un veloce incremento di radioattività culminante in 3 
picchi massimi a 1000, 1003 e 1005 m di profondità, rispettivamente di 90, 106 e 124 
API. 
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 Da 1006 m di profondità le oscillazioni calano nuovamente tra 15 e 35 API, anche se 
con valori complessivamente maggiori e oscillazioni molto più marcate.  
Questi valori di γ ray, vengono tipicamente riferiti a rocce calcaree, confermando quanto 
elaborato nelle pagine precedenti ed in accordo con i crossplots binari discussi nei capitoli 
seguenti.  
Con un andamento del tutto simile si presenta il log spettrale elaborato per l’Uranio U, che 
risulta stabile a circa 2 ppm lungo l’asse del pozzo, con alcuni lievi aumenti fino a circa 4 ppm, e 
evidenzia  picchi molto acuminati caratterizzati da incrementi fino a circa 16 ppm poco sopra i 
1000 m di profondità. Anche i contenuti di Torio Th sono abbastanza stabili per l’intero tratto 
loggato, con valori variabili tra circa 0,1 e 1,5 ppm, eccetto che per l’intervallo intorno ai 1000 m 
di profondità, dove sono stati misurati valori massimi fino a 4 ppm. I valori di Potassio K 
misurato nei carbonati sono risultati molto bassi e più variabili rispetto a Th e U: le 
concentrazioni sono sempre inferiori a 0,25% per l’intero pozzo con massimi poco evidenti 
intorno ai 1000 m di profondità con valori di circa 0,40%.  
Alte concentrazioni di questi elementi radioattivi sono spesso relazionati in letteratura alla 
presenza nel sottosuolo di black shales, evaporiti e/o argille; per le argille, inoltre, è possibile 
determinare in base ai rapporti caratteristici tra K e Th, la specie mineralogica prevalente: le 
argille residuali costituite da illite e caolinite sono rispettivamente arricchite in K e Th (Figura 
5-34). In particolare, nel settore Nord Adriatico sono segnalati picchi di radioattività naturale 
associati a tenori anomali di Uranio in argille dell’Aptiano inferiore caratterizzate anche da bassi 
valori di densità (intorno a 2650 kg/m3) e alti di resistività e porosità, uniti a tempi di transito p di 
circa 53 µs/f.  
Si è visto come la successione carbonatica attraversata nel pozzo Grado-1 (Figura 5-34) è 
caratterizzata, come solitamente viene riscontrato in questo tipo di litotipi, da bassi valori di 
radioattività, che non raggiungono i valori medi tipici delle argille per le concentrazioni di K e 
Th. Inoltre, ove presenti, si riscontrano elevati valori di Neutron Porosity riferibili all’elevata 
concentrazione di idrogeno nel reticolo del minerale. Il picco di γ -ray riscontrato a 1000 m di 
profondità può essere messo dunque in relazione ad una intensa anomalia nella concentrazione di 
Uranio e, sebbene in minor parte, di Torio nelle rocce, relazionabili presumibilmente ad una 
migrazione di fluidi a circolazione lenta (arricchiti in Uranio) in corrispondenza del fitto reticolo 
di fratture e discontinuità che caratterizza la zona. Ulteriori considerazioni più approfondite ed 
integrati con alcuni dati bibliografici relativi a pozzi croati sono fornite nel Capitolo 6.3.  
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Figura 5-34 e  Figura 5-35. Determinazione della natura dei minerali argillosi mediante dati geofisici di pozzo: 
grafico teorico dei campi di esistenza (a sinistra) e stesso grafico per il pozzo Grado-1. 
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5.5.7. XMAC log: velocità in pozzo 
Il servizio di logging acustico sviluppato dalla Baker Atlas XMAC- Cross-Multipole array (2ft 
Delta-T, Est XX Delta-t Dipole + Est YY Delta-t Dipole) permette l’acquisizione di full-
waveform monopole, dipolo e cross-dipolo e fornisce in particolare i valori di: 
 2ft Delta-T [dt24.i] 
 XX inline Delta-T Dipole [dtxxqi] 
 YY inline Delta-T Dipole [dtyyqi]. 
Il sistema XMAC misura i tempi di transito (slowness o lentezze) delle onde P, S e di 
Stoneley, permettendo quindi di determinare con precisione: 
 Le velocità di compressione (onda P)  
 Le velocità di taglio (onda S) 
in foro pieno di fluido.  
Il sistema XMAC della Baker, che può lavorare in combinazione con altri strumenti anche in 
pozzi deviati o orizzontali, è in grado di misurare le lentezze in diversi tipi e permette quindi di 
determinare le proprietà sismiche, petrofisiche e di meccanica delle rocce in condizioni di terreni 
teneri, sabbie inconsolidate, formazioni lente e litotipi a bassa porosità.  
Esso è costituito da 4 antenne trasmittenti ad alta potenza, 2 monopoli, 2 sorgenti dipolari a 
bassa frequenza orientate ortogonalmente ed 8 ricevitori indipendenti. 
 Durante il logging un serie di impulsi ad alta frequenza viene messa dallo strumento; gli 
impulsi attraversano i fluidi di pozzo e l’ammasso roccioso della formazione e sono rilevati dai 
ricevitori a distanze variabili dalle antenne trasmittenti. Ad ogni ricevitore la forma d’onda in 
arrivo delle onde P, S e Stoneley viene digitalmente campionata secondo una frequenza, un 
periodo ed un gain prestabilito; le forme d’onda digitalizzate sono quindi trasmesse al sistema di 
acquisizione e registrazione posto in superficie. 
Descrizione Specifiche 
Lunghezza 11 m 
Diametro 98,6 mm 
Range pressione 137,9 Mpa 
Temperatura 204°C 
Peso 327 kg 
Tabella 5-10. Specifiche tecniche dello strumento di acquisizione XMAC log. 
 
Quanto maggiore è l’energia dell’impulso trasmesso e tanto maggiore è la capacità di 
penetrazione in profondità (ovvero lateralmente trattandosi di pozzi); infatti, come avviene anche 
per gli altri metodi di indagine sismica, a frequenze minori dell’impulso si ottengono le 
penetrazioni maggiori. Il contenuto in alta frequenza dell’impulso permette invece una buona 
risoluzione. 
 
L’analisi dei tempi di transito e delle forme d’onda registrate permette di rilevare nei fori 
incamiciati, eventuali rotture nei casings e tratti mal o non cementati; nei fori scoperti questo tipo 
di acquisizione permette di: 
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 determinare variazioni di porosità e permeabilità 
 identificare e distinguere le litologie presenti 
 caratterizzare i moduli elastici  
 e riconoscere quindi variazioni nella resistenza delle formazioni, anche in relazione a 
eventuali fratturazioni, incarsimenti e/o anisotropie. 
La velocità di propagazione delle onde sismiche nelle rocce, infatti, dipende da numerosi 
fattori quali la composizione chimica e mineralogica, la tessitura, la struttura, il grado di 
cementazione, la porosità, la presenza di fluidi ed il grado di fratturazione.  
Le onde P sono le più veloci onde di volume e, pertanto, sono le prime ad arrivare sul treno 
d’onda; si tratta di onde in cui la vibrazione del materiale che attraversano è parallela alla 
direzione di propagazione dell’onda. La velocità di propagazione delle onde di compressione Vp 
dipende dalle proprietà elastiche della roccia di formazione e dai fluidi di strato presenti, secondo 
la relazione:     Vp = ρ
u
k 3
4+
 
dove  
κ = modulo di incompressibilità (sempre positivo),  
µ = modulo di rigidità o modulo di taglio del materiale 
ρ = densità del materiale attraversato dall'onda. 
Le onde di taglio S sono onde di volume generate dalla parziale conversione dell’onda 
compressionale P per rifrazione sull’interfaccia tra due mezzi a diversa velocità acustiche, 
oppure da una sorgente di onde di taglio; l’onda di taglio vibra in direzione perpendicolare alla 
direzione di propagazione dell’onda. Dalla relazione risulta che le onde S sono caratterizzate da 
velocità di propagazione inferiori a quella delle onde P e non si propagano nei fluidi; la velocità 
Vs è pertanto relativamente indipendente dalla tipologia di fluido o gas eventualmente presente 
nell’ammasso roccioso, a differenza delle onde P   Vs = ρ
u
. 
Il rapporto Vp/Vs (pari al rapporto tra Slowness S/ Sloweness P) varia normalmente tra 1.6 e 
1.9, ma può presentare variazione in rapporto allo stato di consolidamento, cementazione, 
fratturazione della roccia. 
Le onde di Stoneley (onde guidate, onde di tubo) sono onde di tipo superficiale, evanescenti 
nella direzione perpendicolare a quella di propagazione dell’onda stessa, che si generano 
all’interfaccia di due differenti mezzi solidi o all’interfaccia tra un mezzo fluido e uno solido ed 
interessano, in accordo alla loro lunghezza d’onda, soltanto determinate porzioni del mezzo nel 
quale si propagano. Sono generate da una sorgente monopolo, e sono più lente delle onde P ed S; 
tuttavia l’ampiezza di queste onde è maggiore rispetto a quelle delle onde di corpo, in relazione 
alla conservazione dell’energia su un fronte d’onda cilindrico anziché sferico (come per le onde 
di corpo). Nei mezzi omogenei e infinitamente estesi non presentano carattere dispersivo 
(Achenbach, 1973). 
La velocità di propagazione delle onde di tubo è influenzata da diversi parametri, quali: 
 la geometria del foro, 
 la velocità delle onde di taglio e di compressione nei vari materiali,   
 la velocità nel fluido  
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 la densità della formazione attraversata. 
In particolare, l’esame delle onde di Stoneley permette di evidenziare la presenza di eventuali 
fratture e stimare il grado di apertura delle stesse. 
 
Discussione 
I metodi di indagine acustica utilizzati in foro, basati sullo studio delle caratteristiche di 
propagazione (intensità, ampiezza e fase del segnale) e di attenuazione delle onde elastiche nel 
mezzo, hanno fornito utili indicazioni sulla qualità della formazione rocciosa, sulla presenza di 
fluidi di strato e sul riconoscimento delle discontinuità presenti. Il confronto fra la slowness P e 
la slowness S permette valutazioni sul diverso contributo della porosità primaria e della porosità 
secondaria alla porosità totale. In generale, la velocità delle onde P è più sensibile alla porosità 
primaria della formazione, mentre la velocità delle onde S è più sensibile alla porosità secondaria 
(in quanto la fase S non si propaga attraverso fratture sature d’acqua). 
Analizzando i valori di velocità e i tempi di transito ottenuti durante il log acustico XMAC e 
confrontandoli direttamente con le evidenze di fratturazione visibili in CBIL, è evidente che al 
crescere della fratturazione decrescono le velocità di propagazione Vp e Vs, aumenta il valore di 
attenuazione, ed aumenta il rapporto Vp/Vs. E’ necessario ricordare che Vp risulta molto diversa 
in relazione alla porosità e presenza di fratture: l’acqua eventualmente presente, infatti, permette 
un agevole trasmissione delle onde di compressione, mascherando in questo modo lo stato di 
fratturazione esistente. In queste situazioni è risultato utile fare riferimento ai valori di Vs.  
I tempi di transito sono stati misurati per le onde P, S e Stoneley e sono espressi in µs/f 
(microsecondi/piede). 
I tempi di transito P (Figura 5-38), prossime ad una media di 47,5 µs/f, confermano una 
natura prevalentemente calcarea della matrice solida integra, terebrata ed investigata dai logs 
geofisici tra circa 700 e 1100 m di profondità. Si ricorda infatti che per la calcite i tempi di 
transito possono variare in funzione soprattutto della habitus e della purezza mineralogica 
assunta tra 45,9 e 48,1 µs/f; la dolomite è invece caratterizzata da una velocità maggiore con 
valori di lentezza p tra 41,0 e 44,0 µs/f. Valori di transito maggiori, di circa 53,0 µs/f sono 
riferibili a dolomite ankeritica (arricchita in ferro), aragonite e stronzianite. 
L’andamento in profondità delle lentezze P ed S misurate ha contribuito notevolmente alla 
definizione di classi omogenee dal punto di vista delle caratteristiche geofisiche ed al 
riconoscimento di specifici aspetti tessiturali a partire dalle variazioni delle velocità delle onde, 
relazionabili a diverse densità della matrice rocciosa.  
 
Da circa 700 e 730 m circa di profondità i tempi di transito P crescono progressivamente in 
profondità da circa 48 a 52 µs/f; il tratto 730 – 830 m circa è invece caratterizzato da velocità più 
stabili comprese tra 51 e 53 µs/f, ad eccezione di alcuni intervalli fratturati caratterizzati da 
bruschi decrementi delle velocità, quali gli evidenti picchi a 737 e 745 m di profondità e le 
variazioni a circa 770 m (su evidenze modeste di incarsimento) e 790 m (con lo sviluppo di un 
reticolo fitto ma poco intenso di fratture).  
A partire da 830 m circa fino a 930 m sono state misurate lentezze crescenti, ovvero Vp 
decrescenti, fino a valori massimi di circa 60 µs/f e repentini cali di velocità su alcune fratture 
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(910 e 922 m di profondità). Proseguendo in profondità, sembra possibile individuare ulteriori 
intervalli, omogenei per velocità: 
 930 – 970, avente lentezza P media di circa 56 µs/f , anche se variabile tra 58 e 54 µs/f 
 970 – 1006, con lentezza P media di 58 µs/f, variabile tra 60 e 55 µs/f; queste lentezze 
sembrano indicare un intervallo meno compatto rispetto a quello soprastante, in 
relazione ad un complesso apparentemente più fratturato, a minore densità e più 
stratificato. A partire da 990 m circa si riconosce un calo della lentezza, ovvero un 
evidente incremento di velocità, relazionabile ad un certo grado di cementazione in 
corrispondenza dei tratti maggiormente fratturati, che si ritiene legato a precipitazione 
chimica di cementi da fluidi soprasaturi lungo i piani di fratturazione. 
A partire da 1006 m si sono misurate lentezze decisamente inferiori (di circa 50 µs/f), 
caratterizzate da variazioni più contenute in ampiezza, anche in corrispondenza degli intervalli 
più fratturati, solitamente caratterizzati da incrementi di lentezza di oltre 10 µs/f,; questo sembra 
indicare un intervallo nel complesso più denso e compatto, nonostante il maggior passo di 
stratificazione. 
 
Lo stesso tipo di andamento in profondità sembra riconoscibile dal grafico relativo ai tempi 
di transito S (Figura 5-38), dove si individuano molto chiaramente alcuni intervalli caratteristici, 
quali: 
 Tratto 700-726 m con lentezza molto stabile a circa 97 µs/f 
 Tratto 745-830 m, con lentezze nel complesso più alti con valori medi di 98 µs/f, e 
picchi in corrispondenza dei tratti fratturati e più stratificati posti a 737, 745, 770 m e 
tra 780 e 790 m. 
 Tratto 830-960 m, con velocità S in calo per una maggiore stratificazione dell’ammasso 
roccioso (come desunto dall’imaging del pozzo) e lentezze comprese tra circa 105 e 
115 µs/f 
 Tratto 960-1006 m, contraddistinto dalla lentezze più alte riscontrate nel tratto 
investigato di pozzo per lo più superiori a 115 µs/f. In particolare risultano ben 
individuabili per il contrasto di lentezza che originano, le fratture poste a: 
o 974 
o 983 
o 991 m di profondità. 
Come già riscontrato per le lentezze delle onde compressionali, anche nelle lentezze S, a 
partire da 1006 m si ha un brusco cambiamento nelle velocità riscontrate (calo dei tempi di 
transito) fino a valori medi di circa 95 µs/f, in un intervallo nel complesso risultato fratturato e 
nel quale sono stati riconosciuti diverse evidenze di fenomeni carsici di carattere locale (vedasi 
paragrafo 5.5.8 CBIL log: caratterizzazione delle discontinuità). I tratti apparentemente più 
integri sono caratterizzati da lentezze maggiori e sembrano concordare del tutto con le lentezze 
riscontrate nel tratto 700-720 m: questa particolarità sembrerebbe inaspettata poiché in seno ai 
carbonati paleogenici, anche se in accordo ad uno schema riscontrato anche negli altri logs 
geofisici acquisiti nel pozzo Grado-1. 
Si segnala, inoltre, il riconoscimento di un breve intervallo (potente una decina di metri) 
individuato all’interno del tratto compreso tra 790 e 830 m e caratterizzato da un lieve calo delle 
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velocità attribuito, in base alle evidenze dell’imaging, ad una diversa tessitura dell’ammasso 
roccioso, caratterizzata da una maggiore porosità primaria. 
 
Seguendo il rapporto Vp/Vs, si è esaminata la variazione dei moduli elastici dell’ammasso 
roccioso. Anche il diverso comportamento delle attenuazioni per le onde P ed onde S in 
dipendenza delle suddette caratteristiche ha confermato la necessità di approfondire la 
valutazione dei serbatoi geotermici anche a partire dai logs geofisici. 
I valori di Vp/Vs calcolati sono variabili tra circa 1,85 e 2,20, confermando ancora la natura 
prevalentemente calcarea del reservoir; l’andamento in profondità del rapporto tra onde, 
rappresentato in Figura 5-38, evidenza la presenza di almeno 4 intervalli omogenei, caratterizzati 
da particolari parametri elastici o da determinate sequenze progressive, oltre che riconoscere 
anomalie ben localizzate in quota, in accordo con quanto riscontrato negli altri logs geofisici e 
con l’imaging acustico. In particolare sono evidenti intervalli fratturati posti a circa 735 m, tra 
780 e 790 m, 1065 e 1080 m di profondità; nelle rocce tettonizzate sono state riscontrati valori di 
Vp/Vs anche superiori a 2.2, quali, ad esempio, nell’intervallo fratturato posto tra 970 e 990 m di 
profondità. 
 
 Elaborando i grafici binari relativi alle lentezze compressionali rispetto al rapporto vp/vs ed i 
grafici binari dei rapporti tra i tempi di transito P/S (Figura 5-41), si possono trovare indicazioni 
circa le diverse facies geofisiche ipotizzate, che risultano caratterizzate da determinati cluster di 
corrispondenze; questo tipo di elaborazioni è stato spesso utilizzato in letteratura per definire 
intervalli litologici omogenei a partire dalle misure di velocità in pozzo, seguite dalla 
determinazione e dall’analisi statistica dei moduli elastici calcolati (Batini e Nicolich, 1983). 
 Allo stesso modo sono evidenti i principali intervalli fratturati, contraddistinti da valori molto 
alti di Coefficiente di Poisson pur mantenendo le velocità p caratteristiche dell’intervallo.  
 
Anche i grafici binari del rapporto tra i tempi di transito S e P mettono in evidenza i diversi 
valori assunti dagli intervalli precedentemente individuati. A partire dai dati geofisici di pozzo 
acquisiti sono stati quindi ricavati i moduli elastici e le proprietà meccaniche, relazionate tra 
loro, delle rocce attraversate: 
 Poisson’s ratio ρ 
 Bulk Density modulus K 
 Shear modulus G0. 
Essendo legate alle velocità sismiche relative alla compressione E e al taglio G0 che subisce il 
materiale quando sottoposto allo sforzo, con accelerazione gravitazionale g, secondo le funzioni: 
 
 
 
Dal rapporto tra le velocità vp e vs nelle diverse unità litostratigrafiche individuate, è stato 
calcolato il valore del Coefficiente di Poisson ρ, attraverso le seguenti relazioni analitiche: 
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Vp/Vs ρ
ρ
−
−
≡
2
1
1
 σ =   
(Vp2 – 2 Vs2) 
/ 
2(Vp2 – 2 Vs2) 
esplicitando il rapporto tra le velocità o il coefficiente di Poisson stesso. Il coefficiente di 
Poisson quantifica la deformazione che può subire un corpo ed è legato al grado di litificazione, 
alla porosità, al grado di saturazione e al tipo di fluido saturante, oltre che al grado di 
fratturazione della roccia. Dalle relazioni si ha che il coefficiente di Poisson presenta un 
intervallo di variazione compreso tra 0,1 e 0,5, assumendo valori tendenti allo 0,5 nei materiali 
che si deformano senza cambiamenti di volume (come l’acqua), e valori tendenti a 0,1 nei 
materiali poco consolidati o sovraconsolidati. 
Tabella 5-11. Valori di Coefficiente di Poisson per acqua, argille e rocce. 
Materiale Coefficiente di Poisson 
Acqua 0,5 
Argille e mezzi saturi 0,49 – 0,47 
Rocce 0,46 – 0,10 
 
Il grafico relativo all’andamento del coefficiente di Poisson in profondità elaborato per il 
pozzo Grado-1 (Figura 5-38) ha evidenziato la natura calcarea del reservoir carbonatico e ha 
contribuito alla definizione di diversi intervalli ben caratterizzabili dai moduli elastici, che 
concordano con quanto ipotizzato a partire dalle velocità compressionali e di taglio. Gli intervalli 
si trovano indicativamente alle seguenti profondità: 
- 700 – 726 m, con valore medio di ρ pari a 0,31 
- 726 – 745 m e 775 – 790 m, intervalli caratterizzati da alcuni importanti sistemi di 
fratture con forti incrementi di ρ fino a 0,38 
- 745 – 775 m e 790 – 830 m, con ρ stabili tra 0,29 e 0,32 
- 830 – 890 m, caratterizzato da un progressivo calo di ρ da valori  0,34 fino a 0,30 
- 890 – 1006 m, con valori di ρ abbastanza stabili tra 0,32 e 0,35 
- 1006 – fondo pozzo, omogeneamente variabili con un ρ medio di circa 0,31. 
L’analisi statistica di frequenza elaborata per il modulo di Poisson (Figura 5-50) sembra indicare 
per il reservoir carbonatico una distribuzione bimodale dovuta alle variazioni litologiche 
sopradescritte che permettono di distinguere nettamente le facies di 700-730 m e oltre 1006 m di 
profondità da quelle interposte. Alcuni punti di minimo si individuano in corrispondenza di zone 
molto fratturate, dove ad una diminuzione del rapporto di Poisson corrisponde una diminuzione 
relativa della velocità Vp rispetto alla Vs.  
 
Il modulo di Bulk Density è stato calcolato a partire dalle velocità misurate e dalla densità di 
Bulk ricavata con il density log, secondo l’equazione: 
K = (Bulk Dens * Vp/Vs) – (4/3 * (Vs2) 
In particolare l’analisi di frequenza (Figura 5-48) mette in evidenza un comportamento 
bimodale che distingue i carbonati mesozoici e l’intervallo “anomalo” dai carbonati paleogenici 
rispetto agli altri calcari paleogenici. 
Il modulo risulta variare tra 6,0*108 e 1,1*109 GPa e conferma, ancora una volta, gli intervalli 
caratteristici sopraelencati. 
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Il modulo di Shear G0 (di taglio) è una misura del rapporto sforzo/deformazione nel caso di 
uno sforzo tangenziale ed esprime quindi la capacità del materiale a resistere cambiando di 
forma e non di volume. E’ stato calcolato mediante la seguente relazione: 
G0 = (Bulk Dens / (DTS2) * 1,3410) 
Esso, caratterizzato da spiccata bimodalità in un grafico di frequenza (Figura 5-49), varia tra un 
minimo di 2,0 e un massimo di 4,5*106 GPa e conferma chiaramente i principali ranges 
caratteristici individuati a partire dall’esame delle velocità in pozzo, anche se con evidenze meno 
marcate; si riconoscono in particolare gli intervalli (Figura 5-38): 
 700 – 725 
 730 – 825 
 830 – 1006 
 1006 – 1090. 
 
Nel complesso emerge che sia per le caratteristiche geofisiche fin qui esaminate che per i 
moduli elastici calcolati, l’intervallo compreso tra 700 – 725 m di profondità, seppur in seno ai 
calcari paleogenici, risulta del tutto simile, se non analogo, all’intervallo oltre i 1006 m di 
profondità. Questo può portare a ipotizzare la presenza di una facies data da calcari micritici 
massicci di età paleogenica (non accertati nei settori limitrofi con le caratteristiche qui ottenute) 
o la presenza di un raddoppio tettonico con un lembo di calcari cretacici superiori coinvolti in 
una struttura d’inversione. 
5.5.8. CBIL log: caratterizzazione delle discontinuità 
Il Circumferential Borehole Imaging Log (CBIL) è uno strumento ad alta risoluzione in grado 
di fornire una scansione d’immagine a 360° relative alla circonferenza interna del sondaggio, 
mediante un trasduttore acustico sorgente-ricevitore in grado di ruotare sul proprio asse ed 
operante a impulsi ed eco. Il trasduttore ruota e scannerizza l’intera circonferenza del pozzo 
permettendo di acquisire immagini nitide delle pareti e delineare passaggi litostratigrafici e 
strutturazioni. L’ampiezza del segnale ricevuto è funzione del contrasto di impedenza acustica 
tra la formazione e il fango presente nel pozzo. Lo strumento lavora sia in fanghi ad acqua che in 
fanghi molto conduttivi, a frequenze variabili; nei pozzi di maggior diametro e/o nei pozzi con 
densi fanghi di circolazione si adottano strumenti a 250 kHz di frequenza.  
Descrizione Specifiche 
Lunghezza 4,71 m 
Diametro 92,1 mm 
Range pressione 137 Mpa 
Temperatura 204°C 
Peso 122,7 kg 
Tabella 5-12. Specifiche tecniche dello strumento di acquisizione CBIL log. 
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Il CBIL log ha compreso in particolare: 
 Acoustic radius [crad2] 
 Normal acoustic amplitude [awins] 
 Borehole televiewer amplitude [bhta2]. 
Il CBIL log viene utilizzato comunemente per: 
 riconoscere e localizzare sottili strati rocciosi o differenziare fitte alternanze di litotipi  
 evidenziare variazioni tessiturali sedimentologiche e di porosità nelle formazioni (ad es. 
vugs, washouts),  
 rilevare e classificare sistemi di fratture, faglie e unconformities defininendone 
apertura, direzione ed inclinazione nello spazio (dip formation) o sviluppo 
tridimensionale 
 individuare stress naturali e/o  indotti dalla perforazione negli ammassi rocciosi 
oltre che per verificare lo stato di conservazione o usura dei casings o delle pareti del foro. 
 
Discussione 
Sul CBIL sono stati riconosciuti diverse discontinuità, di cui, noto l’azimut del CBIL 
acquisito, sono state ricostruite disposizione spaziale e direzione di immersione. In particolare, 
ne sono state riconosciute diverse, per tipologia, genesi ed orientamento: 
 giunti di strato (Figura 5-52): ortogonali all’asse del pozzo e pertanto, date le 
deviazioni dalla verticale molto contenute, suborizzontali; la distanza tra giunti è stabile 
a circa 20 cm nel tratto compreso tra 700-726m circa, segue un intervallo meno 
stratificato (ma decisamente tettonizzato) fino a 790 m di profondità circa dove il passo 
di stratificazione cambia chiaramente ed i giunti si presentano di nuovo frequenti anche 
se irregolari nella forma (probabile indice di nodularità e giunti stilolitici?) fino a 830 
m, dove l’ammasso roccioso si presenta ancora stratificato ad una scala 
pluridecimetrica fino a circa 1006 m, anche se in questo ultimo tratto risulta difficile 
riconoscere i giunti a causa dell’intensa deformazione tettonica; anche le porzioni più 
profonde sono caratterizzate da un certo mascheramento per effetto della 
tettonizzazione e dell’alterazione da incarsimento presente nei calcari, tuttavia sembra 
possibile individuare un corpo nel complesso massiccio ma fittemente stratificato 
 sistemi di giunti, fratture a basso angolo e fratture coniugate (Figura 5-51): ad 
esempio le fratture riscontrate a circa 745 m aventi direzione SSE (immersione a ESE) 
e direzione WSW (immersione a SSE), o ancora intorno a 1040 m  con dislocazioni a 
direzione E-W e immersione a S e N rispettivamente; 
 fratture ad alto angolo (subverticali) che intersecano il sondaggio per alcuni metri, 
anche accompagnate da strutture a petalo (breakouts) indotte dallo stress subito 
dall’ammasso roccioso durante la perforazione del pozzo stesso;  
 strutture da incarsimento sviluppatesi lungo piani di fratturazione e giunti: ad 
esempio, la cavità sviluppatasi in prossimità di frattura allargata (direzione E-W, 
immersione S) intorno a 785 m (Figura 5-53); 
 reticoli da dissoluzione (per incarsimento) a prevalente sviluppo verticale con 
presenza di cavità decimetriche (alcune delle quali presumibilmente caratterizzate da 
zone di concrezionamento e vuoti.  
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Sul fondo di una di queste cavità, tra 1101-1104 m di profondità e pertanto in prossimità 
dell’intervallo carotato di fondo pozzo, è stata riconosciuta la presenza di materiale brecciato, 
apparentemente incoerente o debolmente cementato, di dimensioni decimetriche (Figura 5-54). 
 
L’andamento e l’intensità della fratturazione si differenziano secondo intervalli ben 
identificabili, che corrispondono a quelli individuati mediante l’analisi degli altri logs 
precedentemente descritti: 
 
 Tratto 700-825 m (sistema complessivamente ascrivibile a calcari paleogenici a 
Nummuliti, a meno dell’intervallo anomalo tra 700 e 730 m circa): il sistema è 
caratterizzato da giunti di strato suborizzontali ben evidenti, ma stilolitizzati (vedasi 
Core-1) e, pertanto, a permeabilità nel complesso medio-bassa; questo sistema è 
interessato però da alcune fratture beanti molto ben sviluppate (fino a 60 cm di 
apertura), in corrispondenza delle quali la permeabilità aumenta notevolmente,  che 
permettono la circolazione dei fluidi di strato. Anche se vi sono alcune evidenze locali 
in corrispondenza di alcune fratture, i fenomeni di incarsimento sono nel complesso 
molto limitati.  
 
Le famiglie di discontinuità riconosciute sono caratterizzate da: 
- immersione NE ed ENE e, rispettivamente, direzione SE e SSE (sistema 
dinarico), 
- immersione SE e SSE e, rispettivamente, direzione SW e WSW (quelle 
immergenti a SE anche ad alto angolo), 
- sono presenti inoltre strutture E-W ad immersione meridionale. 
 
Gran parte delle fratture individuate interseca l’asse del pozzo per 1-2 metri, anche se 
alcune di esse persistono su una lunghezza maggiore (circa 3 m). In particolare si 
possono riconoscere i seguenti intervalli caratterizzati da tessiture diverse: 
o 700 – 705: intervallo ben stratificato 
o 705 – 722: intervallo massiccio e poco stratificato 
o 722 – 745: intervallo stratificato con locali leggeri fenomeni di incarsimento e 
diverse fratture evidenti a 720, 723-5, 728-9, 730, 734-5, 736-8, 742, 745-746 m 
(Figura 5-55) 
o 745 – 752: intervallo poco stratificato integro 
o 752 – 775: intervallo stratificato con fratture evidenti a 753, 761-5, 765-7 m 
o 775 – 795: intervallo stratificato e molto alterato sia per incarsimento che 
soprattutto per fratturazione, alle profondità di 775-6, 778, 781-4, 785-6, 790-2 m  
o 795 – 817: del tutto simile al precedente per tessitura ma meno alterato, eccetto 
che per la frattura posta tra 812 e 813 m 
o 817 – 825: intervallo compatto, poco stratificato con evidente porosità vacuolare 
 
 Tratto 825-1006 m (Calcari Paleogenici a Nummuliti e unità paleogeniche basali (?)): 
la roccia è interessata da un reticolo di discontinuità ben sviluppate (con spaziatura 
variabile da circa 30 cm al metro) e a buona permeabilità (anche se privo di fratture 
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molto aperte come nel tratto precedente: le massime aperture riscontrate, infatti, sono di 
circa 30 cm) in relazione al diffuso grado di incarsimento, riscontrato dalle numerose 
cavità di forma e geometria irregolari presenti (da centimetriche a pluridecimetriche), 
che nel complesso non presentano rilevante sviluppo verticale. I giunti di strato non 
sono ben evidenti e nel complesso l’aspetto sul CBIL risulta quello di un calcare più 
massiccio. 
 
Le famiglie di discontinuità riconosciute sono caratterizzate da angoli di immersione 
minori e presentano: 
- immersione SW e direzione NW, ben rappresentata fino a 915 m di 
profondità; le discontinuità intersecano il pozzo mediamente per 0.5 m 
(Sistema dinarico), 
- immersione S e SE e, rispettivamente, direzione W e SW, presenti da 915 
m che intersecano il pozzo mediamente per circa 1 m e sono caratterizzati 
da spaziatura ravvicinata nell’intervallo intensamente fratturato compreso 
tra 970 m e 1006 m. 
 
In particolare in questo tratto si riconoscono a profondità di: 
o 825 – 890: intervallo rappresentato da alcuni metri caratterizzati da calcari con 
giunti di strato assenti, massicci e poco porose, seguiti da calcari massicci con 
alcune discontinuità da incarsimento (anche se poco intenso) e giunti di strato a 
intervalli inferiore al metro 
o 890 – 969: intervallo decisamente massiccio e caratterizzato da pochi giunti di 
strato, anche se piuttosto fratturato ed incarsito, ed interessato da giunti di strato 
apparentemente intensamente stilolitizzati 
o 969 – 1006: intervallo intensamente fratturato ed incarsito 
 
 Tratto 1006 m – fondo pozzo (Calcari bianchi senza evidenze di macrofossili): la roccia 
presenta giunti di strato suborizzontali ben evidenti (specialmente superati i 1070 m di 
profondità), sono riconoscibili variazioni (anche cicliche) nella tessitura deposizionale 
originaria (associate a variazioni di colore nel sedimento) che, localmente, originano 
nella roccia un aspetto vacuolare; l’intervallo è interessato nel complesso da un reticolo 
di discontinuità abbastanza sviluppato, soprattutto in relazione all’intenso incarsimento 
che origina numerose cavità di dimensioni spesso superiori a 50-70 cm, strutture da 
crollo e vuoti diffusi (centimetrici e decimetrici) a sviluppo verticale. 
 
Le famiglie di discontinuità riconosciute presentano: 
- immersione SSW e direzione NNW, con angoli di immersione contenuti 
che intersecano il pozzo al massimo per 30-40 cm (Sistema dinarico)  
- immersione N e S: si tratta di strutture coniugate a direzione E-W e 
inclinazione maggiore, che intersecano il pozzo per circa 80-100 cm. 
 
Anche questo tratto a fondo foro si riconoscono almeno due intervalli: 
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o 1006 – 1045: dato da calcari molto porosi in strati di spessore metrico e giunti di 
strato non ben evidenti, con evidenze di incarsimento ben sviluppate a diverse 
profondità (1019, 1024, 1025-7 con manifestazioni di fenomeni di crollo, 1029-
30, 1035-7, 1040-2, 1043 m) e diversi sistemi di fratturazione, spesso legati alle 
tracce di incarsimento (1014-15, 1031-2, 1039 con sistema coniugato, 1044, 1046 
e 1048 m)  
o Da 1045 m: si tratta ancora di calcari massicci e piuttosto porosi, ma caratterizzati 
da giunti di strato più fitti e ben riconoscibili; sono presenti tracce di incarsimento 
a 1091 m e diversi sistemi fratturati (a 1065-7, 1074, 1076-9 e 1080-3 m di 
profondità). 
5.5.9. Analisi comparata dei logs 
Natura dell’ammasso roccioso 
La natura litologica della roccia incassante è stata analizzata mediante l’elaborazione di 
specifici grafici binari (crossplots di Figura 5-39 e seguenti) e da una serie di confronti incrociati 
finalizzati al riconoscimento di una o più litologie. Per certi litotipi e fasi mineralogiche (ad es. 
calcite, dolomite, quarzo), infatti, i rapporti di proporzionalità tra alcuni parametri sono costanti, 
o variano in un range limitato; di conseguenza, elaborando specifici crossplots, in cui sono stati 
ricostruiti i campi di esistenza teorici dei principali litotipi, è possibile determinare con buona 
approssimazione la natura dell’ammasso roccioso investigato nel pozzo Grado-1. 
 
Nel grafico elaborato per i valori misurati in Grado-1 relativo ai valori di porosità Φ CNC 
(Neutron Porosity Index = porosità apparente nei calcari) e della densità ρZDEN (densità 
corretta) i punti si dispongono nel campo di esistenza della Calcite (Figura 5-39); questo non 
implica l’esclusione dell’esistenza di qualche minerale accessorio, come ad esempio la dolomite, 
seppur in percentuali minori, come è risultato ad esempio dall’esame del Pe log per il quale è 
stata riconosciuta la presenza di calcari dolomitizzati nell’intervallo 700-730 m circa.  
 
Le stesse considerazioni nascono dall’osservazione del grafico Acoustic slowness vs Neutron 
porosity, in cui vengono confrontati i valori di Φ CNC ed i tempi di transito delle onde di 
compressione Vp (Figura 5-47). I valori di velocità delle onde, seppur con tutte le variazioni che 
sono state precedentemente descritte, dipendono da specifiche proprietà elastiche del mezzo ed, 
integrati con altre caratteristiche fisiche, possono essere importanti indicatori della litologia. 
Si può affermare che la roccia sede del serbatoio geotermico è costituita prevalentemente da 
calcari, caratterizzati da valori di Φ variabili, in relazione alle caratteristiche tessiturali e 
diagenetiche evidenziate. Questi parametri sono inoltre influenzati direttamente dai valori di 
porosità (primaria e/o secondaria) della matrice solida. 
La permeabilità non è una caratteristica determinabile direttamente dai logs geofisici; essa 
varia notevolmente secondo: 
 la natura e l’originaria tessitura deposizionale dei carbonati (granosostenuti, 
fangosostenuti, dismicritici e biocostruiti), 
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 la porosità (primaria, secondaria; totale, efficace),  
 l’intensità e la tipologia di diagenesi subita:  cementazione (ad es. riduzione della 
porosità per precipitazione chimica di sparite), processi di ricristallizzazione 
(dolomitizzazione, sostituzione), fenomeni di dissoluzione ed incarsimento 
 la presenza di fratture (in proporzione alla densità ed intensità di fratturazione, RQD 
media, orientazione, ricementazione). 
Integrando i crossplots con il CBIL (immagine acustica della parete del foro), è risultato che i 
punti molto distanti dai campi di esistenza della calcite si presentano in corrispondenza di 
evidenti sistemi fratturati o zone interessate da fenomeni di incarsimento, presumibilmente 
caratterizzate da incrementi di Φ e k (permeabilità idraulica). 
Le perdite di circolazione del fango e l’esecuzione delle prove idrauliche di portata 
permettono inoltre di ottenere una conferma qualitativa, relativamente alla presenza di buona-
ottima permeabilità da frattura in intervalli specifici entro le formazioni carbonatiche. 
Facies geofisiche 
L’esame dei diversi grafici elaborati in profondità per i logs geofisici acquisiti ha permesso di 
ipotizzare la presenza di intervalli carbonatici omogenei, non tanto per le caratteristiche 
mineralogiche dell’intervallo considerato, quanto per caratteristiche geofisiche (parametri 
geofisici) e meccaniche (moduli elastici) legate principalmente alla porosità primaria (che in 
alcuni casi sottende una diversa tessitura deposizionale originaria), alla porosità secondaria per 
fratturazione ed eventualmente anche al diverso stato di stress meccanico (con conseguente 
possibile presenza reticoli di discontinuità fine e diffusa). 
Al fine di verificare l’effettiva presenza di intervalli omogenei, sono stati elaborati alcuni 
grafici in profondità relativi ai rapporti tra alcune grandezze maggiormente significative ed è 
stata effettuata un’analisi statistica dei valori acquisiti, suddividendoli in specifici range di 
profondità. Questi risultati saranno successivamente confrontati con le analisi sedimentologiche 
e biostratigrafiche sui cuttings recuperati durante la perforazione (analisi in progress). 
 
Tra i grafici di rappresentazione di rapporti caratteristici elaborati, si presenta (Figura 5-39) il 
grafico relativo al rapporto tra la CNC - Borehole size Corr-d Compensated Neutron Porosity 
e la ZDL Bulk Density: poiché entrambe queste variabili sono caratteristiche dell’ammasso 
roccioso si ritiene di poter evidenziare la presenza di intervalli diversificati: a tutti gli effetti dal 
grafico emerge chiaramente la presenza di almeno 4 intervalli, secondo le oramai consuete 
profondità e somiglianze (intervallo 700-725 m circa simile a intervallo a fondo pozzo). In 
particolare risulta degna di nota la presenza di un intervallo “sdoppiato” interrotto dal sistema di 
fratture a circa 790 m di profondità che sembrerebbe riproporre più in alto la sequenza 
immediatamente sottostante (anche se non ben individuabile nella visione d’insieme qui 
proposta). 
Allo stesso modo sono stati plottati in un grafico binario i valori dei rapporti caratteristici 
delle temperature e delle resistività, misurate rispettivamente in WTBHRES e WTBHDEN verso 
le WRMRES e WRMDEN (valori di temperatura e resisività misurati mediante assemblaggio 
multiparametrico TTRM durante i 3 runs effettuati), anche se il rapporto non risulta indicare 
direttamente una grandezza fisica, ma al fine di evidenziare eventuali variazioni di facies 
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geofisica. In effetti (Figura 5-45) risultano riconoscibili alcune famiglie caratterizzate da 
determinati rapporti caratteristici.     
 
Le figure nella tavola composita di fine testo mostrano alcuni grafici binari (Figura 5-43 e 
seguenti) e analisi statistiche effettuate per le principali proprietà esaminate; si presentano sia 
grafici di frequenza (Figura 5-48) del parametro caratteristico relativo all’intero intervallo di 
profondità loggato (comprendendo anche le anomale riscontrate in corrispondenza delle fratture) 
che, di seguito, differenziandolo secondo gli intervalli ipotizzati. Dall’analisi di frequenza 
secondo intervalli sono state eliminate le zone fratturate, al fine di riconoscere le condizioni 
naturali non tettonizzate dell’ammasso roccioso. 
 
Risultano evidenti diverse frequenze relative, a conferma della presenza dei diversi intervalli 
supposti; le caratteristiche principali che li definiscono sono richiamate in Tabella 5-13. 
 
 
Tabella 5-13. Campi di esistenza indicativi delle facies geofisiche individuate. 
 
Vengono pertanto proposti i seguenti intervalli: 
- Intervallo 1 (694-700 m), caratterizzato dalla presenza dei casings di 9”5/8 di diametro  
- Intervallo 2 (700-706 m), presumibilmente caratterizzato dalla presenza del cemento 
iniettato (al fine di occludere l’intercapedine del tratto soprastante tra casings e foro) 
che potrebbe avere permeato la porosità originaria dell’ammasso roccioso, definito da 
valori abbastanza stabili 
- Intervallo 3 (706-726 m), caratterizzato da valori ben definiti, molto diversi rispetto 
agli intervalli immediatamente sovra- e sottostanti, che risultano del tutto confrontabili 
con  i valori caratteristici dell’intervallo a fondo pozzo 
- Segue una parte originariamente omogenea, ma scomponibile in porzioni integre e più 
fratturate e caratterizzate, pertanto, da valori diversi anche se intimamente connessi:  
o Intervallo 4 (726-745 m), fratturato con forti anomalie localizzate 
o Intervallo 5 (746-775 m), stabile con valori abbastanza definiti con variazioni lievi 
o Intervallo 6 (775-790 m), fratturato con forti anomalie localizzate 
o Intervallo 7 (790-830 m), stabile, anche se presumibilmente divisibile in ulteriori 2 
porzioni 
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- Intervallo 8 (830-890 m), caratterizzato da valori progressivamente crescenti e 
ipotizzato come intervallo transizionale tra le tessiture soprastanti e quelle più profonde 
- Intervallo 9 (890-1006 m), nel complesso costante anche se caratterizzato da locali 
fratture poco intense e lievi oscillazioni nei parametri caratteristici  
- Intervallo 10 (1006-1108 m), caratterizzato da valori abbastanza stabili (eccetto che in 
corrispondenza di locali fratture) anche se presumibilmente differenziabili ulteriormente 
in due intervalli separati a circa 1045 m. 
5.6. Interpretazioni e problemi aperti 
L’esame dei diversi dati acquisiti, sia tecnici-strumentali, stratigrafici, chimici che idraulici è 
stato notevolmente rafforzato dall’analisi dei logs geofisici di pozzo e dalla determinazione delle 
facies geofisiche esaminate. 
L’esame comparato dei dati ha permesso di individuare in prima approssimazione l’età della 
successione perforata e descriverne gli intervalli principali, verificare la presenza rilevanti 
disturbi tettonici in seno ai carbonati, quantificare le portate estraibili dal reservoir profondo e 
caratterizzarne la facies chimica delle acque circolanti. 
Si vogliono di seguito proporre due ipotesi nate dalle elaborazioni comparate di questo lavoro, 
pur riconoscendo i limiti delle analisi stratigrafiche di partenza effettuate e ricordando la 
necessità di ampliarle in futuro. 
 
In particolare è risultato che l’intervallo compreso tra circa 706 e 726 m di profondità -
dunque in un tratto originariamente ritenuto di età paleogenica- è caratterizzato da valori di 
moduli elastici, velocità sismiche, conducibilità elettriche oltre che di variazioni di temperatura e 
diametro del foro fortemente “anomali” rispetto ai valori medi assunti nelle altre porzioni di 
reservoir carbonatico paleogenico. Questi valori risultano invece del tutto confrontabili per valori 
assoluti, range di variazione e facies geofisiche all’intervallo incontrato a fondo pozzo a partire 
da circa 1006 m di profondità e datato al Maastrichtiano mediante osservazioni su sezioni sottili 
di carota. Si ricorda che l’analisi delle sezioni sottili predisposte sui cuttings relativi all’intervallo 
706-726 m, ha rivelato che si tratta di mudstones azoici, ad eccezione di un unico frammento di 
rudista rinvenuto.  
Una situazione del genere potrebbe essere attribuita ad un intervallo di calcari, rimanendo nel 
periodo paleogenico, consimili ai calcari di shelf protetto che caratterizzano le porzioni 
carbonatiche perforate più profonde. Calcari con facies analoghe, tuttavia, non sembrano 
individuabili nelle successioni note in letterature nelle aree attigue alla zona esaminata. 
Si può ipotizzare pertanto che si possa trattare di un lembo, di circa 20 metri di spessore, 
strappato dalla piattaforma carbonatica mesozoica e riposizionato tettonicamente per effetto 
dell’attività in inversione di alcune strutture compressive, di cui comunque vi sono diverse 
evidenze, anche in corrispondenza delle sezioni sismiche acquisite in prossimità del pozzo. 
Si ricorda che al momento non ci sono dati biostratigrafici che possano supportare né negare 
questa ipotesi di lavoro; essa si basa (per ora) dunque sull’andamento dei dati e delle misure 
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raccolte, e, sopprattutto, sulle analisi in profondità e statistiche di frequenza effettuate sulle 
variabili determinate dai logs geofisici e sui moduli elastici, caratteristici delle formazioni. 
Inoltre, considerati sia i valori assoluti che le variazioni progressive relative a pressochè tutti i 
parametri misurati dai logs geofisici, che risultano del tutto sovrapponibili, si ritiene lecito 
ipotizzare anche la presenza di un raddoppio tettonico di serie in seno alla compagine 
carbonatica paleogenica, secondo uno schema strutturale concordante con il lembo 
sopradescritto. In particolare, la sequenza raddoppiata sembra individuabile tra circa 780 e 790 m 
di profondità e risulterebbe separata dall’intervallo fratturato, ben riscontrato, posto a circa …m. 
 
Oltre a queste considerazioni di lavoro di carattere interpretativo, si tiene a precisare che, dato 
il gran numero di dati di pozzo acquisiti durante le diverse attività di campagna del pozzo Grado-
1, si è cercato nell’ambito di questa prima elaborazione ed analisi dei dati di fornire una visione 
d’insieme, comparata ed integrata, delle diverse variabili esaminate.  
Ne consegue necessariamente che ogni tema dovrà essere approfondito mediante specifiche 
analisi, che prevedano l’utilizzo di tecniche di studio, strumenti e softwares peculiari. In 
particolare, alla luce anche della prossima realizzazione del pozzo Grado-2, sarà necessario 
rivolgere ulteriori studi a: 
 analisi statistica delle discontinuità individuate nel CBIL log mediante il picking e  
l’elaborazione di specifici diagrammi (grafici in profondità sinusoidali e di Tad poles, 
proiezioni polari su reticolo di Wulff o Schmidt, diagrammi a rosa) ed il processing 
delle forme d’onda acquisite con il XMAC log (inversione delle onde di Stoneley per la 
determinazione della velocità delle onde di taglio e della densità; analisi di porosità e 
permeabilità) mediante l’ausilio di softwares commerciali specifici per il processing 
delle immagini e dei segnali (quali potrebbero essere, ad esempio, Wellcad, Mslog – 
Log Cruncher, JRS Suite - Petroleum Research, Terrastation II – Terrasciences). 
 determinazione biostratigrafica dell’intera successione litostratigrafica attraversata e  
datazione di dettaglio focalizzata su alcuni intervalli di maggior interesse, quali in 
prossimità: 
1. dei presunti raddoppi e del lembo anomalo in seno al reservoir,   
2. del tetto del substrato carbonatico,  
3. del passaggio tra le successioni torbiditiche del flysch e le successioni mioceniche 
sovrastanti 
4. alla base dei sedimenti quaternari,  
mediante l’impiego e l’integrazione di metodi di datazione diversificati (nannofossili, 
foraminiferi, alghe calcaree, pollini, ecc) 
campionamento ed analisi chimico-fisiche comparata, con determinazioni di alcuni elementi 
in tracce, di acque geotermiche prelevate dal pozzo Grado-1 ed in corrispondenza di alcuni pozzi 
profondi oltre 300 m perforati presso Aquileia ed  in Laguna di Grado e Marano, ubicati in 
prossimità di sistemi di fratture che potrebbero veicolare acque profonde verso gli acquiferi 
superficiali. 
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Figura 5-36. Valori dei logs geofisici acquisiti in profondità. 
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Figura 5-37. Valori dei logs geofisici acquisiti in profondità. 
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Figura 5-38. Valori dei logs geofisici acquisiti in profondità. 
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Grafici di correlazione dei parametri geofisici acquisiti presso il pozzo Grado-1 
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Figura 5-39. Grafico di 
correlazione CNC vs ZDEN: sulla 
sinistra l’insieme di tutti i punti. 
Nei grafici più piccoli i singoli 
intervalli di profondità. Si noti la 
corrispondenza tra gli intervalli: 
706-726 
Oltre 1006 m. 
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Figura 5-40. Grafico di correlazione ZDEN vs 
Resistività della roccia (da Deep Resistivity)  per 
l’insieme di tutti i punti. Nei cerchi valori simili assunti 
da intervallo di 706-726 e oltre 1006 m . 
Figura 5-41 e Figura 5-42  (In alto) Grafico di correlazione Lentezza P  vs Rapporto Vp/Vs: sulla sinistra 
per l’insieme degli intervalli esaminati distinti per colore, sulla destra per i principali sistemi di fratturazione 
riscontrati. 
Figura 5-43 (In basso) Grafico di correlazione Rapporto di Poisson vs Lentezza S per l’insieme degli 
intervalli esaminati distinti per colore.  
Figura 5-44  (In basso) Grafico di correlazione Lentezza P  vs Radiottività totale per l’insieme degli 
intervalli esaminati distinti per colore. Sono indicati i principali intervalli. 
 
Figura 5-45. Grafico di correlazione Resistività dei 
fluidi  (WRM Res) Temperatura (WTBH Temp) 
valutato in pozzo (in condizioni non stazionarie). Si noti 
l’anomalia di resistività in prossimità di 706-726 m. 
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Figura 5-46 (A sinistra) Valori di porosità  CNC  
(denominato Neutron Porosity Index e indice della porosità 
apparente nei calcari) vs densità ricavata daZDEN log.  
 
Figura 5-47 (A destra) Valori di porosità  CNC  
(denominato Neutron Porosity Index e indice della porosità 
apparente nei calcari) vs Lentezza P ricavata da XMAC log.  
 
In entrambi i grafici sono indicate le rette di 
determinazione del litotipo caratteristico: si noti come gran 
parte del reservoir geotermico è costituito da calcari. 
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Si precisa che tutti i grafici che seguono comprendono anche le anomalie riscontrate puntualmente  in prossimità dei sistemi fratturati.  
Si è deciso di non rimuovere le anomalie, che introducono un  assortimento maggiore,  al fine di non alterare una visione d’insieme dei valori intervallari reali, anche se a 
discapito di una evidente differenziazione in profondità, comunque riscontrabile dalle curve di frequenza.  
 
 
Figura 5-48. Analisi di frequenza del modulo di Bulk per tutti i 
dati acquisiti (sopra) e secondo diversi intervalli di profondità (a 
destra).  
 
 
Figura 5-49. Analisi di frequenza del modulo di Shear per tutti i 
dati acquisiti (sopra) e secondo diversi intervalli di profondità (a 
destra). 
 
 
Figura 5-50. Analisi di frequenza del modulo di Poisson per 
tutti i dati acquisiti (sopra) e secondo diversi intervalli di 
profondità (a destra). 
 
         
Figura 5-51. CBIL log: esempi di sistemi coniugati (scale verticali diverse). 
    
 
Figura 5-52. CBIL log: giunti di strato. 
 
Figura 5-53. CBIL log: evidenze di dissoluzione da 
carsificazione dei calcari (scale verticali diverse).  
 
Figura 5-54. CBIL log: struttura da incarsimento con 
materiale brecciato sul fondo. 
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Figura 5-55. Dettaglio tratto dal Wavecilinder Log (grafico composito) tra circa 705 e 740 m di profondità. 
 
Figura 5-56. Picco di radioattività rilevato tra 1000 e 1006 m di profondità, in corrispondenza di un sistema intensamente fratturato. 
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6. Il modello geologico e termico risultante 
 
L’integrazione e l’analisi incrociata dei diversi data-set pubblicati con i dati di recente 
acquisizione (ottenuti nell’ambito dei diversi progetti di ricerca seguiti in questo lavoro) e 
soprattutto con le informazioni dirette acquisite con il pozzo Grado-1, hanno permesso di 
approfondire alcuni aspetti di carattere generale, contribuendo a definire ed aggiornare il modello 
concettuale geologico e idrogeologico del termalismo profondo dell’area di Grado, risultato 
particolarmente legato all’evoluzione del margine adriatico della piattaforma istriana. 
Diverse considerazioni nascono dalla preliminare ricostruzione geologica della struttura locale 
di Grado, la quale viene dunque inserita in un contesto più ampio, verificando la verosimiglianza 
delle ipotesi assunte con diversi dati e studi multidisciplinari. In particolare di seguito vengono 
richiamati i principali aspetti ed elementi che hanno concorso alla definizione del modello 
geologico proposto: 
 stratigrafie e logs geofisici provenienti da pozzi profondi perforati da Eni, Ina 
Naftaplin, CNR e altri soggetti minori; 
 sezioni sismiche acquisite a terra (Grado, Aquileia), in Laguna di Grado e Marano e nel 
Golfo di Trieste e derivate carte del tetto dei carbonati e delle isobate del Quaternario 
nella Pianura Friulana; 
 mappe di anomalia gravimetrica e magnetica elaborate per il Golfo di Trieste ed il suo 
immediato entroterra 
oltre che naturalmente dati stratigrafici e biostratigrafici, tettonici e ricavabili da cartografia e 
studi geologici degli affioramenti. 
Il modello elaborato da questi nuovi dati ha consentito di affinare lo schema di progetto, 
sviluppato nel corso degli studi e dei lavori precedenti nella Regione Friuli Venezia Giulia, 
fornendo una validazione sperimentale dei presupposti basilari imprescindibili (come la 
circolazione idrotermale negli intervalli superiori dei calcari) che anche le incertezze residue ed i 
limiti intrinseci nell’approccio (come l’incapacità, per ora, di dare una risposta univoca sulla 
provenienza e sulla ricarica dell’acquifero profondo). Questo quesito potrà venire affrontato 
quando saranno disponibili dati multidisciplinari provenienti da più pozzi che interessano 
l’acquifero carbonatico profondo. 
In particolare, alla luce di quanto acquisito e/o ragionevolmente dedotto dalle analisi 
effettuate, è stato possibile per la zona di Grado: 
 riconoscere gli intervalli contraddistinti da maggiori valori di permeabilità e 
determinarne le relazioni con i sistemi di deformazione locali e/o regionali - 
caratterizzati da elevati valori di trasmittività -,  
 determinare temperatura e chimismo delle acque circolanti all’interno dei sistemi di 
circolazione idrotermale, di cui è stata ipotizzata la direzione di estensione nel 
sottosuolo,  
 fornire una stima dei tempi di ricircolo e della risposta prevista - in termini di carico e 
temperatura del sistema - a diverse forzanti idrauliche 
 stimare preliminarmente una portata sostenibile delle acque geotermiche profonde, al 
fine di sostenere un progetto di teleriscaldamento. 
 
Il modello geologico e termico risultante 200 
6.1. Il reservoir geotermico di Grado  
6.1.1. La matrice solida 
La successione carbonatica che costituisce la roccia serbatoio del sistema geotermico presente 
nel sottosuolo di Grado, è costituita prevalentemente da carbonati di piattaforma, da fittamente 
stratificati a massicci, di età compresa tra il Paleogene (al tetto del serbatoio) ed il Cretacico 
superiore (a fondo pozzo), caratterizzati da valori di porosità primaria variabili ma nel complesso 
inferiori al 10%.  
Dal punto di vista mineralogico la formazione-acquifero è costituita da calcite 
(litologicamente sono calcari), anche se non si può escludere la presenza di deboli percentuali di 
aragonite e diffusi livelli di calcare dolomitizzato, oltre che di minerali argillosi, in sottili livelli o 
lenti associati a particolari contesti stratigrafici e deposizionali (suoli emersivi, riempimenti 
tardivi di fratturazioni). 
Anche se non è stato possibile misurare quantitativamente la permeabilità idraulica, in quanto 
sarebbe stato necessario isolare i singoli sistemi di fratture, è stata riscontrata la persistenza di 
reticoli e strutture di fratturazione, ben diffuse su gran parte dell’intervallo studiato mediante i 
logs da pozzo, che permettono una portata spontanea di quasi 100 ton/ora di fluidi geotermici. Le 
fratture si presentano beanti, spesso con aperture ben sviluppate, anche in relazione agli intensi 
fenomeni da dissoluzione per incarsimento riscontrati nell’ammasso roccioso, soprattutto da 
1000 m di profondità in poi. La circolazione dei fluidi nelle porzioni fratturate ed incarsite risulta 
relativamente veloce ed efficiente, come riscontrato dall’andamento della temperatura con la 
profondità. Questi elementi suggeriscono elevati valori di permeabilità e trasmissività, che 
garantiscono la ricarica idraulica del sistema, durante l’emungimento dell’acquifero. 
Dal particolare andamento in profondità della temperatura, anche se valutata in condizioni 
transienti (a breve distanza dalle ultime attività di erogazione delle acque profonde), è possibile 
identificare zone ben distinte e caratterizzate da diversi meccanismi di circolazione delle acque 
(per alcuni aspetti similmente a quanto riscontrato anche nel Pozzo Cesarolo-1): 
 tratto 700 – 730 m circa: è caratterizzato da una variazione di temperatura con la 
profondità di circa 8°C/100 m che si manifesta in un intervallo dato da rocce massicce 
(mudstone-wackestone) ma intensamente fratturate; similmente a quanto osservato a 
Cesarolo nelle porzioni superiori del reservoir geotermico questo permetterebbe una 
veloce trasmissione del calore per convezione ed un richiamo di acque più calde da 
zone più profonde  
 tratto 730 - 825 m circa: intervallo caratterizzato da variazioni di temperatura con la 
profondità di circa  3-4°C/100 m con un sistema roccioso mediamente poroso e 
abbastanza permeabile, ma caratterizzato da sistemi di fratturazione poco intensi anche 
se diffusi; l’intervallo potrebbe per analogia con Cesarolo-1 essere interessato da 
prevalente trasmissione del calore per conduzione (a causa della bassa permeabilità del 
calcare Paleogenico), e fornisce un valore del flusso di calore intervallare lungo la 
verticale, dell’ordine di circa 60 - 80 mW/m2  
 tratto 825 - 1006 m: caratterizzato da variazioni di temperatura molto basse; le 
variazioni stimate sono di circa 1,25°C/100 m indicando una modalità di trasmissione 
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dei fluidi (e del calore) prevalentemente per convezione di fluidi, favorita dal notevole 
grado di strutturazione dell’intervallo 
 tratto 1006 m – fondo pozzo, caratterizzato, in condizioni transienti, da una debole 
inversione di temperatura con la profondità, dell’ordine di -0,5 °C/100 m, 
verosimilmente in relazione ad una corto-circuitazione idraulica per frattura, con il 
sistema idrotermale presente alla profondità di 700-800 m.  
6.1.2. I fluidi geotermici profondi 
Il serbatoio geotermico è costituito da un sistema acquifero artesiano, limitato superiormente 
da buone coperture impermeabili, come risultato dai notevoli spessori riscontrati per le 
successioni marine pelagiche paleogeniche/neogeniche. L’acquifero artesiano è confinato ad una 
pressione misurata di circa 2.5 bar, in accordo con il livello piezometrico raggiunto 
spontaneamente durante le diverse erogazioni e prove di strato. E’ stata misurata una temperatura 
dei fluidi di strato variabile da circa 39 °C a 700 m di profondità a oltre 45 °C a partire dai 1025 
m T.R..   
I fluidi sono risultati altamente mineralizzati, caratterizzati da facies idrochimiche cloruro 
sodiche ed elevati valori di conducibilità elettrica, in accordo con quanto stimato dai logs di 
resistività; sulle acque campionate a bocca pozzo sono stati misurati valori di conducibilità 
elettrica di oltre 20000 µS/cm. Queste particolarità andranno prese in considerazione nelle fasi 
successive di pianificazione degli impianti di teleriscaldamento, per i quali sarà necessario 
prevedere la realizzazione di scambiatori interposti fra il circuito dei pozzi e quello delle utenze. 
Le portate estraibili sono risultate variabili secondo l’intervallo di profondità in erogazione; 
noti i volumi e le temperature estratte nell’intervallo fratturato durante le prime erogazioni, è 
possibile stimare anche le caratteristiche del tratto più profondo, “isolandolo” da quello 
superficiale, secondo una semplice proporzionalità: 
- Tratto superiore, compreso tra circa 700-850 m: 
o T = 41.5 °C 
o Qout ~ 16 l/s  
o salinità circa 10 ‰ 
- Tratto inferiore, compreso tra 1000 e 1110 m: 
o T = 45 °C 
o Qout ~ 10 l/s 
o salinità circa 20-24 ‰ 
Nel complesso si ha che: 
- Condizioni del fluido in erogazione libera a bocca-pozzo: pressione 2.4-2.5 bar, 
temperatura: 42 °C, portata spontanea di circa 94 ton/ora (93,6 ton/ora, pari a 26 l/s);  
- Sostenibilità idraulica: nonostante la durata delle prove non si sia prolungata per un 
tempo sufficientemente lungo per verificare l’effettiva condizione a regime, si stima 
idraulicamente sostenibile una portata fino a 120 - 140 ton/ora (33-40 l/sec) 
- Sostenibilità termica: non è stato possibile, né era previsto eseguire un test di portata di 
lunga durata (mesi) per monitorare la risposta del sistema ad un emungimento continuo 
e prolungato.  
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Allo stato delle attuali condizioni, si ritiene ragionevolmente sostenibile (sia da un punto di 
vista idraulico che da punto di vista termico) la portata spontanea di circa 94 ton/ora, che da un 
punto di vista idraulico potrebbe essere probabilmente aumentata di un ulteriore 15 – 25 %, al 
massimo.  
E’ interessante anche osservare che fino a portate di circa 94 ton/ora, potrebbe non essere 
necessario installare pompe sommerse, con notevole risparmio sui costi di acquisto, installazione 
e gestione del pompaggio.  
Queste stime dovranno tuttavia essere verificate e riviste sulla base dei dati sperimentali che si 
potranno ottenere quando sarà disponibile il secondo pozzo.  
Questi dati preliminari sono estremamente importanti, in quanto permetteranno di valutare 
posizione e numero di pozzi da perforare per il completamento dei sistema geotermico di 
teleriscaldamento, e forniscono inoltre fondamentali informazioni per le soluzioni impiantistiche 
da adottare per la città di Grado, in funzione dei fabbisogni energetici, della tipologia di utilizzi 
da soddisfare. In particolare, la portata spontanea del pozzo è decisamente rilevante (circa 26 l/s 
= 93,6 ton/ora). 
E’ importante inoltre sottolineare che le misure eseguite sul pozzo Grado-1 permettono di 
valutare come idraulicamente sostenibile sul breve termine una portata fino a 35-40 l/s. Questo 
dato necessita però di una verifica sul lungo periodo, prima di essere assunto come portata di 
progetto per un impianto di teleriscaldamento. La sostenibilità termica, inoltre, non ha potuto 
raggiungere risposte conclusive, in quanto non è stato possibile eseguire prove di portata per 
lunghi periodi di tempo. 
6.2. Grado nel quadro geologico regionale 
Si è visto dalla successione stratigrafica elaborata per l’area di Grado come siano stati 
attraversati diversi livelli acquiferi: in particolare è stato possibile riconoscere alcuni livelli 
superficiali riportati in letteratura e validare le mappe di estensione degli stessi realizzate 
nell’ambito del Progetto 1. Si ricorda che gli acquiferi dolci superficiali sono stati isolati da 
quelli mineralizzati, caratteristici del serbatoio carbonatico, mediante la cementazione degli 
intervalli compresi tra piano campagna e 693.5 m di profondità. 
I fluidi geotermici contenuti nel serbatoio calcareo sono risultati caratterizzati da facies 
chimica clorurato-sodica e da anomale concentrazioni di Na, Cl e K, con una leggera tendenza 
alcalina. Dai dati ottenuti, non sono state riscontrate rilevanti concentrazioni di gas disciolti; 
tuttavia più approfondite analisi ed interpretazioni sarebbero estremamente importanti e 
necessarie al fine di determinare eventuali anomalie nei tenori di CO2 e H2S. Il contenuto in sali 
totali disciolti delle acque geotermiche è di circa il 16 ‰, tale per cui non sarà possibile 
utilizzarle direttamente negli impianti di riscaldamento. Pur non essendo state completate tutte le 
analisi geochimiche e batteriologiche necessarie, le prime valutazioni permettono di ipotizzare 
una buona qualità di queste acque anche dal punto di vista terapeutico. 
Il reservoir carbonatico di Grado è risultato differenziato in una potente serie di calcari 
Paleogenici ed in un intervallo costituito da calcari Mesozoici, presenti con continuità a partire 
da 1006 m di profondità.  
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Dalle prime analisi stratigrafiche effettuate sulle sezioni sottili di cuttings e carote, unite alle 
variazioni dei parametri tecnici-strumentali, è stata ipotizzata la presenza della successione di 
sviluppo e annegamento della piattaforma-rampa paleogenica. 
Si è visto, inoltre, come dall’integrazione tra i dati di cantiere ed i logs geofisici di pozzo, in 
particolare dai picchi di radioattività, è stato possibile evidenziare il passaggio dalle calcareniti 
paleogeniche a Nummulitidae e Alveolinidae ai calcari micritici di età cretacica superiore e 
datati al Maastrichtiano.  
Nel complesso la piattaforma è risultata interessata da un fitto reticolo di discontinuità, la cui 
permeabilità è molto variabile sia localmente che per tipologia di fatturazione e discontinuità. 
Nella parte più profonda la permeabilità è incrementata per processi di dissoluzione da 
carsificazione, molto intensi e ben sviluppati, soprattutto al di sotto dei 1006 m di profondità. In 
particolare, all’interno della successione carbonatica sono stati ipotizzati due intervalli 
tettonizzati per effetto di un regime compressivo degli stress: un lembo di calcari mesozoici 
strappato, riposizionato all’interno della successione paleogenica tra circa 700 e 730 m, e un 
raddoppio di serie dei carbonati paleogenici a circa 780-790 m di profondità. Le diffuse 
discontinuità locali entro l’alto strutturale della piattaforma carbonatica sembrano inoltre  
dislocare anche la sovrastante copertura sedimentaria fino al Quaternario. Queste strutture 
compressive (subverticali?) costituiscono una via preferenziale a elevata permeabilità, che 
permette la risalita di fluidi caldi entro la parte sommitale dei carbonati, con profondità di 
provenienza di circa 2000 m. Con una temperatura superficiale media annua di 13 °C e un 
gradiente medio di temperatura di 15 °C/km, a 2000 m si avrebbero 43 °C, mentre con un 
gradiente medio di 20 °C/km a 2000 m avremmo 53 °C. 
 
Questi dati relativi all’area di Grado sono stati sinteticamente confrontati con diversi elementi 
stratigrafici, tettonici ed idrogeologici ricavati da carte geologiche, studi bibliografici (vedasi 
Capitolo Inquadramento geologico) e recenti studi, sia di dettaglio per le aree limitrofe, che di 
carattere regionale. 
Nel complesso vengono richiamate in particolare alcune considerazioni relative al carso 
Triestino e al settore Istriano, oltre che al sottosuolo in generale della Bassa Pianura Friulana; 
quest’ultimo  è stato indagato da diversi pozzi esplorativi perforati nell’Alto Adriatico, tra i quali 
si ricordano i più vicini all’area esaminata: 
 nelle zone più orientali della Pianura friulana i pozzi Cargnacco-1, Terenzano-1 e 
Lavariano-1 
 verso il bacino padano più a occidente i pozzi Cesarolo-1, Cavanella-1, S. Stino-1 e S. 
Donà-1, nelle aree di piattaforma, ed i pozzi Eraclea-1, Jesolo-1 e Amanda-1 nelle aree 
di bacino. 
La successione stratigrafica attraversata dal pozzo Grado-1 risulta particolarmente 
interessante se inquadrata e confrontata con le successioni ricostruite dai pozzi perforati nella 
aree occidentali della Bassa Pianura Veneto Friulana.  
Infatti, prima del pozzo Grado-1, non erano mai stati rinvenuti nel sottosuolo di quest’area 
calcari paleogenici di rampa ad Alveolinidi e Nummulitidi, né vi erano indizi circa l’eventuale 
sviluppo di una piattaforma post-cretacica eventualmente smantellata successivamente durante le 
fasi emersive mioceniche (messiniane). I pozzi di quest’area sono tutti caratterizzati da substrati 
carbonatici mesozoici, anche se di età differenziata e variabile, come sarà richiamato in seguito.  
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Al contrario, spostandosi verso est e, in particolare, oltre l’allineamento delle Faglie di Trieste 
(Del Ben et al., 1991) e di Panzano (Carulli et al., 1980, Nicolich et al., 2004), calcari 
caratterizzati da facies di piattaforma riferibili al Paleogene erano stati intercettati presso il pozzo 
Cargnacco-1 (Amato et al., 1976; Venturini, 2002). Il pozzo Cargnacco-1 è caratterizzato da due 
raddoppi di serie individuati a 1483 e 2858 m di profondità, che in profondità sono originati da 
un profondo sovrascorrimento listrico che si scolla a circa 8 km di profondità (più a nordest) alla 
base delle unità evaporitiche carniche. Procedendo dall’alto verso il basso, il pozzo è 
caratterizzato dalla sequenza: 
 sedimenti Quaternari 
 successioni di Cavanella mioceniche 
 Flysch di Cormons eocenico 
 Calcari paleocenici a Nummulitidae e a Miliolidae in successione 
 Calcari di Aurisina cretacici superiori 
 Calcari di Monrupino cretacici superiori 
Cui seguono, intervallati da un primo raddoppio tettonico che non implica inversioni 
stratigrafiche particolarmente evidenti,  i Calcari del Cellina cretacici inferiori fino a 2858 m di 
profondità. Qui si intercetta un importante sistema compressivo che determina la duplicazione 
della serie: 
 Calcari di Aurisina cretacici superiori 
 Calcari di Monrupino cretacici superiori 
 Calcari del Cellina cretacici inferiori 
Questa volta con un passaggio stratigrafico tra gli ultimi due intervalli non tettonizzato. 
 
Si ricorda che, prima dell’acquisizione delle sezioni sismiche e della realizzazione del Pozzo 
Grado-1, il quadro geologico dell’area di Grado era ricostruito a partire dai pozzi sopracitati 
presenti nella Bassa Pianura Veneto-Friulana; a priori sarebbe infatti stato difficile prevedere per 
l’area di Grado una situazione geologica più simile a quella determinata presso Cargnacco, più 
distante rispetto ai settori occidentali, non tanto dal punto di vista geografico attuale, quanto 
considerando le distanze palinspastiche originarie e l’importante limite geologico interposto dato 
dai lineamenti di Trieste e Panzano. 
Nei settori occidentali della Bassa Pianura friulana, l’età del tetto del substrato carbonatico 
intercettato dai diversi pozzi perforati (Figura 6-1) è variabile da Cretacica inferiore a Cretacica 
superiore; per questo motivo, infatti, le mappe delle isobate del tetto dei carbonati elaborate nel 
corso degli anni per il sottosuolo della Bassa Pianura Friulana facevano riferimento ad un 
substrato indicato genericamente come “mesozoico” o “cretacico”: ora, alla luce della 
piattaforma carbonatica paleogenica intercettata dal pozzo Grado-1-, è più appropriato 
denominarlo “cretacico-paleogenico”. Nel sottosuolo in particolare erano state riconosciute 
diverse facies nei carbonati di piattaforma: 
 Calcari di S. Donà (Merlengo-1), di età compresa tra il Titoniano (Malm) e 
l’Hauteriviano (Cretaceo inferiore) e costituita da sedimenti di ambiente marino poco 
profondo caratterizzato da brevi emersioni dati da calcari in banchi intercalati a banchi 
calcarenitici, calcari oolitici, brecce calcaree e calcari organogeni 
 Calcari del Cellina (San Donà-1, Cesarolo-1), di età compresa tra il Barremiano e 
l’Albiano (Cretaceo inferiore) e costituita da una breccia calcarea di base seguita da una 
alternanza di banchi calcarei-calcarenitici 
Il modello geologico e termico risultante 205 
 Calcare di Monte Cavallo (San Stino-1, Cavanella-1) di età cenomaniana inferiore 
(Cretaceo superiore) e costituita da calcari bioclastici appartenenti al complesso di 
“reef-talus” di piattaforma. 
Figura 6-1. Quadro di correlazione dei pozzi profondi perforati nella Bassa Pianura Veneto-Friulana nelle aree di 
piattaforma. 
 
 
Nei diversi pozzi esaminati, il passaggio dai calcari di piattaforma alle sovrastanti coperture 
cenozoiche è sempre indicato da un’evidente ed articolata superficie di erosione e dalla relativa 
lacuna stratigrafica che si estende fino ai primi depositi trasgressivi miocenici (Gruppo di 
Cavanella) nei settori occidentali, e torbiditici paleogenici, in quelli più orientali. Anche nelle 
aree sud-occidentali dell’Istria, in aree esterne rispetto ai principali lineamenti dinarici affioranti, 
i calcari di piattaforma carbonatica (cretacici superiori) sono sempre caratterizzati da un limite 
superiore di natura erosiva, cui segue, nelle zone strutturalmente più elevate, la successione 
pleistocenica o i sedimenti molassici miocenici-pliocenici, apparentemente non tettonizzata 
(Kralj, comunicazione orale). 
  
Figura 6-2, Figura 6-3, Figura 6-4. Fasi di sviluppo ed emersione del margine occidentale della piattaforma Adriatica 
mesozoica durante il Cretacico superiore, Paleocene ed Eocene, come ipotizzato prima della realizzazione del pozzo 
Grado-1. 
 
Risulta evidente come le successioni sovrastanti al substrato carbonatico presentino dunque 
differenze (Figura 6-2 e seguenti) negli spessori, nelle facies e nelle età dei sedimenti che le 
costituiscono, indicando la presenza di un complesso reticolo di strutture di genesi dinarica ed 
alpina, favorite dalla naturale fisiografia della piattaforma oltre che da eventuali strutture minori 
preesistenti. Questo reticolo ha coinvolto in maniera differenziata il margine occidentale della 
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piattaforma e ha originato evoluzioni geodinamiche diversificate, permettendo la locale 
formazione di sea-ways e, pressoché al contempo, aree emerse e soggette ad incarsimento. 
 
Si è detto che l’analisi del pozzo Grado-1 ha permesso di evidenziare per la prima volta, oltre 
che l’esistenza di una rampa carbonatica paleogenica ad Alveolinidae e Nummulitidae, la sua 
evoluzione graduale (e al momento priva di estese lacune) di annegamento e passaggio ai 
depositi torbiditici del flysch di avanfossa dinarica.  
Lo sviluppo della piattaforma carbonatica fin nel paleogene differisce anche da quello 
riscontrabile nel sottosuolo dei settori orientali della Bassa Pianura in sinistra isontina, dove il 
passaggio Flysch - carbonati è di tipo tettonico ed i carbonati sono di età cretacica superiore, 
analogalmente a quanto evidente in affioramento sul Carso triestino. Questa diversa evoluzione 
concorda con la presenza di strutture di importanza regionale in grado di differenziare 
l’evoluzione geodinamica dell’area di Grado sia rispetto ai settori occidentali del margine della 
piattaforma che a quelli orientali, anticipatamente coinvolti nelle fasi compressive dinariche. 
Inoltre, risulta evidente l’analoga evoluzione stratigrafica dell’area di Grado e di quella istriana 
(descritta nel Paragrafo 2.1 Stratigrafia e geodinamica), confermando una notevole continuità 
geografica con questo settore, per lo meno durante il Paleogene.  
Questo testimonia nel complesso la presenza di almeno 3 domini tettono-stratigrafici 
differenti in senso longitudinale: 
 Dominio occidentale di Lignano-Cesarolo-Istria occidentale e del Bacino Adriatico 
(piattaforma Adriatica non tettonizzata e bacino profondo sviluppatosi alla base dello 
slope) 
 Dominio centrale di Grado – Istria centro-settentrionale (piattaforma Adriatica 
debolmente tettonizzata) 
 Dominio orientale isontino-carsico (piattaforma Dinarica molto tettonizzata). 
E’ pertanto presumibile che le preesistenti strutture a direzione antidinarica presenti sia nella 
bassa pianura isontina che nel Golfo di Trieste, caratterizzate da meccanismi prevalentemente 
trascorrenti e legati alla genesi dell’anticlinale istriano, abbiano avuto in seguito un ruolo ed 
un’attività talora rilevante rispetto alle strutture dinariche, in accordo con la direzione degli stress 
attivi durante il Paleogene che hanno causato l’avanzamento stesso dei fronti dinarici e, con 
intensità minore, le prime fasi compressionali alpine. In seguito queste strutture antidinariche 
possono essere state riattivate per effetto degli sforzi compressivi alpini caratterizzati da diverse 
orientazioni degli sforzi. 
6.3. Pozzo Grado-1 e pozzi INA a confronto 
Come si è detto è stata messa in luce la simile evoluzione stratigrafica dell’area di Grado e del 
settore istriano. In particolare, l’offshore delle coste istriane e dalmate (Figura 6-5) è stato ben 
investigato mediante la perforazione di alcuni pozzi profondi da parte dell’INA; diversi pozzi 
(Jadran-3, Jadran-9, Kate-1, Kornati-More-4 e Susak More-1) dovevano specificatamente 
indagare le piattaforme eoceniche presenti nell’offshore del Nord e Medio Adriatico, di 
estensione piuttosto limitata ma caratterizzate da un certo interesse minerario. Le perforazioni 
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hanno permesso una buona caratterizzazione geofisica delle serie attraversate (Tari Kovacic, 
1997, 2002; Tari Kovacic et al., 1998).  
Figura 6-5. Mappa di posizionamento dei pozzi perforati in Alto 
Adriatico dall’INA.  
 
I ricercatori croati hanno tarato e validato le serie 
con le evidenze di affioramento della vicina Istria: nel 
complesso le successioni perforate sono state correlate 
a: 
 Calcari liburnici e Formazione di Kosina 
 Calcari a Miliolidae 
 Calcari ad Alveolina e Nummulites 
 Calcari a Discocyclina 
 Preflysch (Marne a cancer e Marne a 
Globigerine).  
Conferme di un certo grado di attività sintettonica 
nelle aree attigue al settore studiato nel presente 
lavoro, si possono trovare anche lo sviluppo della 
deposizione dei carbonati paleogenici che mostrano variazioni nelle successioni stratigrafiche tra 
i diversi pozzi; in particolare, tutti i pozzi sono caratterizzati da spessori variabili e spesso 
presentano facies sincrone eteropiche, ma non analoghe. Inoltre, il pozzo Susak More-1 è 
caratterizzato da un’interruzione all’inizio del Luteziano dovuta ad un sollevamento della 
piattaforma carbonatica che generò un’emersione che si protrasse fino alla fine dell’Eocene 
superiore, quando riprese la sedimentazione carbonatica. Inoltre, come verrà ripreso più avanti, 
in questo pozzo si riscontra un importante raddoppio tettonico. 
Per quanto riguarda invece l’aspetto stratigrafico, la successione ricostruita per Grado-1 
sembra concordare con lo sviluppo e la fine delle condizioni di piattaforma ipotizzati da diversi 
autori dell’INA durante l’Eocene inferiore (Cuisiano) e medio (tra Luteziano e Biarritziano). 
Questa successione è stata basata sull’interpretazione delle facies geofisiche determinate a 
partire dai logs di pozzo acquisiti, verificate da evidenze geologiche di affioramento e da alcune 
datazioni biostratigrafiche effettuate sui campioni di cuttings e carote raccolti durante la 
perforazione.  
In questi lavori, in particolare, il reservoir carbonatico attraversato è stato differenziato in 
diverse “entità geologiche” coerenti ed omogenee in relazione alle variazioni nei valori assunti 
dalle grandezze misurate dai logs geofisici (Figura 6-6), i quali riflettono principalmente la 
caratteristiche sedimentologiche e litologiche dei terreni, la naturale radioattività, la porosità 
totale ed il grado di fratturazione e/o alterazione delle formazioni attraversate, analogalmente a 
quanto sviluppato per il pozzo Grado-1. I carbonati di piattaforma eocenici esaminati dagli autori 
croati sono stati suddivisi in una decina di classi, denominate X, A, B, C, Y, D, E, F, G ed H, 
caratterizzate dunque da età, facies microscopiche ma soprattutto valori geofisici di pozzo 
variabili. Di ogni classe sono stati definiti: 
 la densità,  
 la porosità a neutroni,  
 i tempi di transito P ed S  
 i valori di radioattività naturale. 
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Sono state inoltre indicate le caratteristiche litologiche e biostratigrafiche principali che hanno 
concorso alla definizione delle classi stesse ed alla attribuzione di una età. 
 
Figura 6-6. Grafico di correlazione dei pozzi INA indicante le diverse facies geofisiche individuate (da Tari Kovacic, 
1997) a partire dalle curve di radioattività e dei tempi di transito compressionale. 
 
Dato il gran numero ed il dettaglio delle classi definite, non sempre molto evidenti dalle 
pubblicazioni a disposizione, si è deciso di procedere alla correlazione dell’insieme dei dati 
puntuali relativi ai pozzi croati con le classi individuate nel pozzo Grado-1, al fine di verificare le 
suddivisioni proposte dagli autori e confrontarle con le facies definite per il pozzo Grado-1. Sono 
stati pertanto raccolte tutte le immagini e le annotazioni testuali relative alle curve geofisiche dei 
logs in profondità: il materiale fa riferimento ai valori di radioattività [API] ed ai tempi di 
transito delle onde compressionali P [µs/f]. 
I dati puntuali sono stati ottenuti mediante la scansione e la georeferenziazione delle 
pubblicazioni e del materiale cartaceo disponibile, restituiti a risoluzione quanto più alta 
possibile. In seguito, le curve delle variabili acquisite in pozzo sono state digitalizzate 
manualmente (Figura 6-8 e Figura 6-9) con l’ausilio del software Rockworks e sono stati ottenuti 
i valori puntuali in file di testo tabulati. Questa operazione ha fornito dunque dei dati numerici 
posizionati a diverse profondità; tuttavia, a causa della bassa risoluzione delle immagini 
divulgate, è stato necessario procedere al ricampionamento della curva dei valori acquisiti in 
pozzo ad intervalli regolari. 
Da una dettagliata analisi in profondità dei dati digitalizzati non sembrano ben chiari i 
rapporti stratigrafici reciproci nonchè alcuni limiti tra le facies geofisiche identificate nella 
letteratura croata, come peraltro era ragionevole attendersi. Ciononostante da una prima serie di 
confronti tra le misure rilevate nel pozzo Grado-1 e gli altri pozzi, sembrerebbe proponibile una 
buona correlazione tra alcuni picchi caratteristici nei valori di radioattività e, in minor parte, 
nelle velocità compressionali.  
 
In particolare, emerge fin da subito la presenza in tutti i pozzi esaminati, di un netto marker 
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geofisico dato dal picco di radioattività caratterizzato da valori molto alti superiori a 50 API, 
analogo al picco (o più precisamente dalla terna di picchi ravvicinati) rinvenuti tra 1000 e 1006 
m di profondità nel pozzo Grado-1 (Figura 6-9). Questo picco, nei pozzi INA, è caratteristico di 
un intervallo spesso tra 10 e 26 m, denominato la facies geofisica A, caratterizzato da valori di 
radioattività molto alta compresa tra circa 70 e 220 API nel Pozzo Susak More-1. Questo 
intervallo è risultato costituito da calcari organici, brecce calcaree e marne a ostracodi, calcari 
con microcodium, pisoliti, briozoi, alghe rosse e verdi, foraminiferi. In particolare le faune a 
foraminiferi (Coskinolina, Fallotella, Spirolina, discorbidi, rotalidi) uniti alle dimensioni dei 
mioliolidi presenti, ha permesso di attribuire a questa facies un’età riferibile alla base del 
Cuisiano. Si tratterebbe dunque di depositi di ambiente costiero sottoposto ad emersioni, afflussi 
dulcicoli e approfondimenti alternati. A scala interregionale questo picco di radioattività può 
essere considerato come un vero e proprio hot streak marker caratteristico.  
 
Nell’insieme dei pozzi esaminati si possono individuare anche diversi altri picchi di 
radioattività, sia nelle porzioni mesoziche che in quelle terziarie.  Pertanto, pur consapevoli della 
presenza di segnali puntuali caratteristici di singoli pozzi determinati da peculiari contesti 
paleogeograficici locali o secondari diagenetici, si ritiene possibile correlare i pozzi nord 
adriatici con una buona precisione, come effettivamente verificato a partire dalla ottima 
sovrapponibilità dei picchi di 
radioattività naturale.  
Per analogia con i valori di 
radioattività ed i tempi di transito 
rilevati, oltre che per posizione 
stratigrafica e per le analogie nelle 
variazioni di densità e porosità con 
quelle riportate in letteratura, sembra 
lecito correlare l’intervallo 970 – 1006 
m del pozzo Grado-1 alla facies 
geofisica A dei pozzi INA. 
Notevoli somiglianze nelle curve 
geofisiche del pozzo Grado-1 e dei 
pozzi INA, sia per il range di 
variabilità delle grandezze esaminate 
che per la sequenza dei picchi stessi, si 
possono trovare nell’intervallo 
immediatamente sottostante 
(riconosciuto in tutti i pozzi eccetto 
Susak More-1).  
Figura 6-7. Grafico simile elaborato per il pozzo Grado-1 con l’indicazione delle possibili analogie e il posizionamento 
di alcuni picchi caratteristici che hanno contribuito alla correlazione tra i pozzi. 
Si tratta di un corpo potente tra 7 e 17 m e caratterizzato da valori di radioattività di circa 10-
20 °API e bassi tempi di transito, inferiori a 70 µs/f. Questo intervallo in letteratura croata viene 
identificato come facies geofisica X; rappresenta i depositi Paleogenici più antichi (non meglio 
definiti per mancanza di fossili significativi), attribuibili per posizione stratigrafica all’Ilerdiano. 
Si tratta di calcari a ooidi, bauxitici, e argille pelitiche anche piritizzate, calcari a fenestrae e 
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carofite, con ostracodi e miliolidi di ambiente costiero che presumibilmente erano soggetti a 
frequenti fasi emersive. Dunque anche se non ben posizionabile in profondità, questa facies si 
trova in prossimità (poco al di sopra) del passaggio K/T o comunque al contatto tra le 
successioni paleogeniche e quelle cretacico superiori. Nel pozzo Grado-1 tale intervallo 
sembrerebbe riconoscibile tra 1006 m e circa 1024 m di profondità. Se questo fosse corretto, 
allora la colonna stratigrafica presentata in Tavola in allegato a fine testo andrebbe modificata di 
conseguenza, spostando il limite K/T a profondità di poco  maggiori.  
 
Intervalli anomalmente radioattivi sono stati individuati anche in affioramento in diverse aree 
limitrofe.  
 
Una serie di misure ed analisi geochimiche intraprese, su rocce carbonatiche, tra il passaggio 
K/T e l’Eocene inferiore sull’area del Carso sloveno, hanno evidenziato un sensibile aumento 
della radioattività naturale, accompagnato dalla presenza di minerali rari quali Ga, Ni, Co, V, 
Sm, Zr ed, in particolare, Iridio (Ogorelec et al., 1995). Inoltre, valori elevati di radioattività 
naturale legati a contenuti anomali di Radon, sono stati misurati nei calcari carboniosi 
paleocenici del Carso triestino (Cucchi et al., 1996) e sono stati correlati a particolari condizioni 
ambientali tra la fine del Cretacico e l’inizio del Terziario, anche se con risultati non sempre del 
tutto omogenei con il quadro sopradescritto, caratterizzato da maggior anomalie in 
corrispondenza dei primi livelli paleogenici. Localmente, infatti, le anomalie di radioattività 
maggiori sono state misurate su alcuni calcari tardocretacici, in facies di hardground, datati al 
Maastrichtiano, mentre sono di minor intensità le anomalie riscontrate nei calcari carboniosi 
paleocenico-eocenici in territorio italiano. 
Elevati valori di radioattività naturale sono stati riscontrati, ad esempio, anche nei giacimenti 
di età eocenica di Rasa in Istria, caratterizzati da un contenuto di Uranio di 300 ppm (Fertl, 1979) 
nei sedimenti carbonatici legato alla presenza di depositi organici e ricchi in fosfati, anche 
facilitati dalla circolazione di acque sotterranee arricchite in sali di uranio.  
 
Proseguendo con l’analisi dei pozzi croati, scendendo in profondità, in tutti i pozzi INA come 
nel pozzo Grado-1 si trova un intervallo -cui non è stato attribuito un unico nome- datato al 
Maastrichtiano; esso è costituito dai calcari di piattaforma mesozoica che sono caratterizzati da 
valori dei parametri fisici rilevati mediante logs da pozzo piuttosto variabili in relazione alla loro 
notevole diversificazione litologica, tessiturale e paleogeografica, pur trattandosi sempre di 
carbonati di piattaforma in senso lato (da restricted shelf, shelf, forereef, deep open platform). 
 
Tornando ai livelli paleogenici, invece, al di sopra dell’intervallo simile alla facies A dei 
pozzi INA, il pozzo Grado-1 è caratterizzato dalla presenza, nel tratto compreso tra 970 m e 830 
m di profondità, da una serie nel complesso omogenea, anche se composita, e caratterizzata da 
alternanze molto marcate nei valori geofisici misurati. Per i range di variabilità e la presenza di 
alcuni tratti di curva del tutto comparabili anche nei picchi minori (quali alle profondità di circa 
920 e 890 m), si ritiene che questo intervallo possa essere correlato alla facies geofisica B+C dei 
pozzi INA, riconosciuta in tutti i pozzi eccetto Kate-1. Per questa facies i tempi di transito 
variano tra circa 60-70 µs/f e le radioattività misurate sono comprese tra 20 e 50API. Si tratta di 
depositi ciclici (shallowing upward) di calcari tempestitici oolitici, talvolta bauxitici, fossiliferi 
con foraminiferi bentonici, echinidi, alghe e calcari a fenestrae e strutture geopetali, con 
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miliolidi, gasteropodi, ostracodi e oncoidi. La presenza di Coskinolina perpera e Chrysalidina 
makarskac ha permesso nei pozzi INA l’attribuzione di questi intervalli all’Eocene inferiore 
(Cuisiano); si tratterebbe di depositi originatisi in ambienti di tidal flat, a diversa energia, in 
particolare per le facies B presso i canali tidali, per le facies C nelle aree di laguna. 
 
Proseguendo verso l’alto diventa più impegnativo correlare direttamente le facies geofisiche 
identificate presso i pozzi croati, con gli intervalli caratteristici individuati per il pozzo Grado-1. 
Alcuni picchi maggiormente evidenti, posti tra 790 e 830 m, e i valori misurati dai logs, 
potrebbero permettere di attribuire a quest’intervallo la facies geofisica D croata, caratterizzata 
da bassi valori di radioattività (compresi tra circa 10 e 20 °API) e tempi di transito di circa 50-60 
µs/f. Questo intervallo è riferito ad un ambiente deposizionale subtidale in un contesto di 
piattaforma poco profonda interessata occasionalmente da contenute trasgressioni marine; è 
costituito da mudstones, wackestones e packstones a miliolidi, foraminiferi conici e coralli 
rimaneggiati e l’associazione faunistica tipica è data da Nummulites, Operculina, Assilina e 
Discocyclina ascrivibile al Luteziano. 
 
Il tratto compreso tra 726 e 830 m, invece, rimane di difficile attribuzione e correlazione per 
effetto dei diversi sistemi fratturati rinvenuti, anche se per posizione stratigrafica, potrebbe 
essere confrontato con la facies E. La facies E invece costituisce il reef vero e proprio 
biocostruito (boundstone algale) di margine di piattaforma, che si presenta localmente 
dolomitizzato, incarsito (come accade nel pozzo Kate-1) ed interessato da sistemi di fratture. 
Sono presenti macroforaminiferi e piccoli foraminiferi bentonici, planctonici, coralli, echinidi, 
alghe rosse incrostanti; sono state determinate associazioni a Nummulites, Operculina, 
Discocyclina e Amphistegina di età luteziana. 
 
Rimane dunque irrisolto l’intervallo compreso tra circa 706 e 726 m di profondità nel pozzo 
Grado-1, caratterizzato da bassi valori di radioattività e bassi tempi di transito, il quale non 
sembra ancora trovare termini di confronto adeguati nelle successioni di età paleogenica nei 
pozzi croati.  
Dal punto di vista lito- e biostratigrafico l’intervallo è caratterizzato da calcari fangosostenuti 
scuri pressochè privi di bioclasti, di ambiente interno ristretto a bassissima energia, a basse 
porosità e velocità delle onde P, per queste caratteristiche, simile alla facies D; tuttavia, ne 
differiscono notevolmente per il contenuto estremamente basso in radioattività naturale, non 
riscontrato in alcun pozzo lungo l’offshore croato, e per l’assenza di organismi utili alla 
datazione; nel complesso risulta del tutto confrontabile, invece, con i calcari cretacici superiori. 
 
Inoltre, a supporto dell’ipotesi proposta in questo lavoro che considera questo intervallo come 
un lembo di calcari di età mesozoica tettonizzati in inversione, associati ad un presunto 
raddoppio di serie in seno ai carbonati paleogenici, si ricorda che una situazione del tutto analoga 
è rappresentata dal pozzo Susak More-1.  
Susak More-1 è caratterizzato infatti da un ingente raddoppio di una sequenza di oltre 250 m 
di spessore generato da una faglia inversa rinvenuta a circa 950 m di profondità, che mette a 
contatto calcari di shoals sabbiose tardo eocenici con i calcari di piattaforma (shelf) ristretta 
cenomaniani. Lo spessore totale della sequenza eocenica è di 140 m nella porzione sovrascorsa e 
142 m in quella autoctona. 
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Si ricorda che dell’intera successione carbonatica paleogenica (comprendendo in tal senso 
anche il lembo anomalo dei 706 m) la prima parte -più recente- non è stata indagata dai logs, in 
quanto coperta dai casings. Pertanto è possibile che alcune facies geofisiche riconosciute nei logs 
croati, quali ad esempio le facies di shoal tardo-eoceniche e le facies Y di Susak More-1 o le 
facies G ed F, che chiudono la sequenza paleogenica segnalandone il progressivo annegamento, 
siano effettivamente presenti nel pozzo Grado-1 tra 618 e 700 m di profondità. 
 
La facies Y rinvenuta nel pozzo Susak More-1 rappresenta infatti una sequenza regressiva 
della rampa paleogenica, legata ad un’emersione di età luteziana inferiore verificata in alcuni 
settori istriani, costituita da barre sabbiose eteropiche alle piane tidali delle facies B e C; si tratta 
dunque di  calcari granosostenuti (grainstone) di ambiente ad alta energia, in cui la frazione fine 
è stata dilavata. Le facies F e G vanno riferite ad un ambiente di piattaforma ad alta energia, in 
progressivo approfondimento e rispettivamente di open platform e foreslope subtidale, che 
evidenziano le ultime fasi di instabilità precedenti all’annegamento finale segnalato dall’avvento 
delle Marne a cancer e delle Marne a globigerine. I depositi delle facies G sono caratterizzati 
dalla presenza di Nummulites, Discocyclina, pochi foraminiferi planctonici (anche se di 
dimensioni rilevanti) ed occasionalmente si rinviene glauconite. La similare facies F è 
caratterizzata da calcari a foraminiferi, coralli e briozoi, con l’associazione a Nummulites, 
Lepidocyclina e Discocyclina, e calcari ridepositati bioclastici a Globigerina e altri planctonici di 
età luteziana. 
 
A conferma della probabile presenza di queste facies in Grado-1, nonostante non siano state 
indagate direttamente dai logs geofisici di pozzo, si ricorda che tracce di associazioni del tutto 
simili, accompagnate da minerali glauconitici e foraminiferi planctonici sono state riconosciute 
anche al tetto dei carbonati nel pozzo Grado-1 e sono state interpretate come le ultime fasi di 
sviluppo della piattaforma verso aree di rampa progressivamente più aperte ed in 
approfondimento, nell’ambito della megasequenza trasgressiva Paleogenica-neogenica riportata 
nella letteratura dalmata ed istriana. 
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Correlazione tra pozzi profondi croati e pozzo Grado-1 
 
 
Figura 6-8. Tavola di correlazione delle Lentezze P delle onde compressive. 
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Figura 6-9. Figura 6-10. Tavola di correlazione della radioattività totale. In questa immagine la scala verticale e orizzontale è la stessa per tutti i pozzi, che sono stati allineati in corrispondenza del Hot Streak Marker caratteristico e ben evidente (riquadro rosso) riscontrato 
in prossimità del passaggio Cretacico – Paleogene. 
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6.4. Contributi dalla sismica e dalle mappe del 
substrato 
Al fine di inquadrare a scala regionale le considerazioni precedentemente proposte nate 
dall’esame del pozzo Grado-1, e verificarne la validità, vengono di seguito discussi alcuni aspetti 
di carattere geologico e strutturale deducibili dall’esame delle sezioni sismiche acquisite nella 
Pianura Friulana.  
Come si è richiamato diverse volte, infatti, nella regione studiata sono state acquisite 
numerose sezioni sismiche nell’arco di diverse campagne di studio e caratterizzazione del 
sottosuolo, anche in relazione al potenziale minerario e geotermico in seno ai carbonati profondi, 
da diversi enti e nel corso di alcuni decenni di ricerche. Il DICA, in particolare, negli ultimi anni 
ha curato l’acquisizione di diverse sezioni sismiche ad alta risoluzione a terra (nei pressi di 
Grado e Aquileia, presso Pertegada), in laguna di Grado e Marano e nel Golfo di Trieste, anche 
con la sostanziale collaborazione dell’OGS. Queste sezioni erano previste nell’ambito della 
convenzione per lo studio delle risorse geotermiche regionali (Progetto 1) oltre che nelle prime 
fasi di lavoro del Progetto Geotermia Grado (Progetto 2) per la determinazione dell’ubicazione 
del pozzo stesso. Un esame comparato a scala regionale delle sezioni esistenti è stato 
recentemente proposto nell’ambito di una tesi di dottorato (Barison, 2009) effettuata a termine 
della convenzione sulle risorse regionali.  
  
Il profilo di sismica a riflessione eseguito preventivamente attraverso la spiaggia di Grado 
(Figura 6-11) ha permesso dunque il posizionamento ottimale del pozzo e la progettazione dello 
stesso, con un notevole margine di confidenza. Lo scostamento principale fra l’interpretazione 
preventiva e quanto trovato durante la perforazione ha riguardato soprattutto la natura della 
copertura terrigena della 
piattaforma, che si era 
ipotizzato essere costituita da 
circa 250 m di Plio-quaternario 
e circa 500 m di Flysch 
eocenico, mentre nella realtà si 
sono trovati 270 m di Plio-
Quaternario, e 350 m di 
molasse mioceniche e pre-
mioceniche. 
 
Figura 6-11. Pianta di 
posizionamento delle sezioni acquisite 
presso la cittadina di Grado (GO). 
 
Il pozzo in seguito ha permesso di revisionare il quadro interpretativo geologico-strutturale 
elaborato precedentemente a partire dalle acquisizioni sismiche e gravimetriche effettuate, 
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fornendo preziose specifiche informazioni locali di supporto, che hanno notevolmente  
contribuito ad una più mirata interpretazione dell’intera area costiera. 
 
La Figura 6-12 riporta di seguito la sezione sismica G3 acquisita presso la spiaggia Azzurra 
della cittadina di Grado, sia utilizzando piccole cariche di esplosivo che con sorgente Hydra-
pulse, per una lunghezza complessiva di 1050 m. La sezione è stata verificata in profondità con 
le evidenze emerse con il pozzo Grado-1: il rinvenimento dei carbonati a 618 m di profondità ha 
permesso di migliorare i modelli di velocità adottati e di ottimizzare le tecniche di filtraggio del 
segnale in fase di re-processig della sezione.  
 
Diversi contributi 
all’interpretazione della 
sezione, inoltre, sono stati 
ricavati dalle evidenze di 
strutturazioni, sia 
riconosciute a piccola scala 
(ad esempio cuttings con 
sliken sides, lievi venute 
gassose, cambiamenti 
repentini nei valori 
strumentali di perforazione) 
che a grande scala, 
evidenziate da perdite di 
fluidi di circolazione e 
posizionate con grande 
risoluzione in quota 
mediante i logs geofisici 
acquisiti ed in particolare il 
CBIL log. 
 
 
 
 
Figura 6-12. Sezione sismica G3 
con profondità espresse in m ed interpretazione proposta alla luce del pozzo Grado-1. 
 
La rinnovata interpretazione della sezione prevede il riconoscimento di diverse strutture 
subverticali coinvolgenti il basamento carbonatico profondo e le sovrastanti coperture, e 
giungenti in prossimità della superficie. Le coperture sarebbero caratterizzate dalla presenza 
delle torbiditi del Flysch (piuttosto distali come sembrerebbe dalla successione litostratigrafica 
del Pozzo Grado-1) in onlap sui carbonati e che in queste aree avrebbe trovato un limite 
occidentale topografico naturale; segue il wedge silicoclastico di sedimenti variamente cementati 
miocenici-pliocenici (di spessore non ancora ben definito) che da occidente si chiuderebbero 
progressivamente verso oriente, secondo direzioni di assottigliamento convergenti proprio in 
queste aree. A occidente, infatti, non si rinvengono in successione le torbiditi del Flysch ma i 
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depositi francamente distali della Scaglia, mentre nelle aree più a oriente, invece, i sedimenti 
quaternari poggiano direttamente sul Flysch. 
Nelle porzioni più occidentali (tra shots 110 e 130) della sezione, in prossimità del pozzo 
Grado-1, sembra ben riconoscibile una struttura compressiva piega-faglia d’inversione che 
sembra aver dislocato subverticalmente alcuni cunei tettonici di spessore ed estensione limitati, 
che i dati di pozzo sembrerebbero riferire ad un lembo di calcari fangosostenuti (mesozoici?) e 
ad un raddoppio di serie in seno ai calcari paleogenici granosostenuti; in prossimità del pozzo le 
faglie più evidenti si trovano tra circa 600-700 e 400-500 ms di profondità. Più a oriente, tra gli 
shots 160 e 180, si individua un secondo sistema in inversione caratterizzato da almeno due piani 
principali di dislocazione, anche se con probabili strutture minori a carattere debolmente 
distensivo ad esse associata.  
Nel complesso si può notare la presenza di evidenti strutture compressive fino a 250 ms dalla 
superficie, e anche oltre: senza dubbio quindi, queste strutture si trasmettono nettamente nei 
sedimenti quaternari più antichi, cementati, e verosimilmente possono interessare anche le 
sovrastanti coperture sciolte, pur senza determinare evidenti strutture rilevabili nelle sezioni 
sismiche. 
 
Anche la Linea G2, acquisita con sorgente Hydropulse e lunga quasi 1 km, evidenzia la 
presenza sia delle successioni di avanfossa dinarica del Flysch che di quelle molassiche alpine 
mioceniche, più evidenti nelle porzioni meridionali; in questa sezione, malgrado il segnale 
incerto che non ne consente una migliore caratterizzazione, i carbonati sembrano interessati da 
alcune faglie subverticali (apparentemente trasversali rispetto a quelle riconosciute nella sezione 
G3) che non sembrano trasmettersi al di sopra del riflettore attribuito al Pliocene. 
Spostandosi verso oriente questo quadro tettonico d’inversione sembra confermato anche 
dalla sezione sismica G1, acquisita con sorgente hydropulse lungo la spiaggia est di Grado e 
lunga 2 km circa. Sono riconoscibili diversi sistemi di pieghe-faglie inverse ovest-vergenti, 
subverticali, dislocanti il basamento carbonatico e le successive coperture paleogeniche e 
mioceniche, caratterizzati nel complesso da un approfondimento blando verso est. Alcune, meno 
intense e presenti nei settori più orientali della sezione tra gli scoppi 230 e 300 circa, vengono 
interrotte alla base dei riflettori attribuiti al tetto del Pliocene e non sembrano interessare in alcun 
modo i sedimenti quaternari. Le strutture presenti più a occidente in prossimità degli scoppi 360-
460, al contrario, si trasmettono anche al di sopra dei 300-250 ms di profondità e sembrano 
interrompere anche alcuni riflettori suborizzontale evidenti, riferiti ad alcuni livelli acquiferi. 
 
Nel complesso si ritiene che queste strutture compressive siano caratterizzate da una direzione 
dinarica NW-SE e si siano originariamente attivate in distensione durante le prime fasi (dirette) 
di sviluppo del bacino di avanfossa dinarica e siano state in seguito attivate in inversione durante 
le fasi orogenetiche dinariche (mesoalpine) caratterizzate da trasporto in direzione SW, in 
corrispondenza di preesistenti contrasti paleogeografici (o preesistenti sistemi distensivi di 
margine passivo di eredità mesozoica), anche favorite dalla diversa risposta reologica tra i calcari 
mesozoici di piattaforma -stratificati e massicci- ed i successivi calcari paleogenici di rampa -di 
geometria a wedge prospiciente il bacino di avanfossa dinarico. Successivamente le strutture 
sono state riattivate anche in periodo neoalpino (fino a epoche recenti) caratterizzato da direzioni 
degli stress del tutto diverse. Le superfici di distacco profonde potrebbero svilupparsi in 
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corrispondenza di argille permiane alternate a gesso, successioni clastiche-evaporitiche triassiche 
medio-inferiori o anidriti giurassico-cretacico inferiori. 
In maniera quasi simmetrica al pozzo Grado-1 rispetto all’anticlinale istriano, si trova l’alto 
strutturale di Carl Ridge che è stato individuato e meridione dell’Istria dai pozzi Carl-1 e Carl-1: 
quest’area si sarebbe sviluppata, per contrasto reologico-morfologico, come un lembo di 
piattaforma paleogenica persistita in un contesto pelagico, tra il Bacino Umbro-marchigiano e il 
Bacino di Dugi-Otok (Casero et al.). 
 
Spostandosi verso settentrione risulta possibile verificare la disposizione spaziale di questi 
sistemi dinarici e verificare la presenza di eventuali sistemi a direzione antitetica in grado di 
svincolare tettonicamente settori diversi. Utili considerazioni sono emerse quindi dall’analisi di 
una linea sismica acquisita dal DICA presso la località Trebano in Comune di Aquileia e dalla 
consultazione della  sezione sismica UD-07-06 recentemente acquisita dall’OGS in direzione N-
S in comune di Aquileia. 
La sezione ad alta risoluzione A1, lunga complessivamente circa 4 km, è stata acquisita con 
direzione E-W mediante l’utilizzo di esplosivi. La sezione è stata convertita in profondità 
seguendo alcuni orizzonti litostratigrafici, ben evidenti sia in sezione che nelle aree limitrofe, e 
riposizionandoli anche con l’ausilio delle litostratigrafie dei pozzi per acqua presenti 
nell’immediato intorno, profondi poche centinaia di metri.  
Nella sezione sono stati individuati, in particolare, un netto riflettore posto in prossimità della 
Base del Quaternario e dell’unconformity di età messiniana, il tetto di età langhiana delle 
formazioni di Cavanella ed il tetto dei calcari a circa 700 m di profondità7, oltre che diversi 
livelli acquiferi, caratterizzati da orizzonti ghiaioso-sabbiosi potenti al massimo qualche metro, 
interposti a potenti livelli di materiali fini e stratificati nelle coperture pliocenico-quaternarie.  
Per il tetto dei carbonati era stata proposta, anche se in via ipotetica data la perdita di segnale 
riscontrata, la presenza di alcune ondulazioni e rugosità peculiari delle superfici di erosione che 
potevano deformare la forma d’onda caratteristica dei carbonati massicci cretacici. La revisione 
della sezione alla luce del recente re-processing del segnale con tecniche e strumenti più evoluti, 
unito alla caratterizzazione della successione con i nuovi dati disponibili, ha permesso di meglio 
definire il quadro geologico dell’area. 
In particolare sembrerebbe possibile definire alcune aree transpressive di alto strutturale 
delimitati da blande strutture a fiore compressive con pieghe e fratture subverticali a direzione 
dinarica, coinvolgenti il basamento carbonatico ed in grado di giungere in prossimità della 
superficie, a poco più di 50 m dal piano campagna. Le caratteristiche di riflettività e le ampiezze 
dei segnali nel basamento carbonatico, inoltre, lascerebbero ipotizzare la presenza di un 
intervallo superficiale meno massiccio, presumibilmente stratificato e riferibile ai calcari 
paleogenici, impostato su un corpo calcareo più sordo e compatto riferibile ai calcari mesozoici. 
 
La sezione di Aquileia UD-07-06 (Figura 6-13) in direzione N-S evidenza la presenza di 
calcari a profondità di circa 600-800 m caratterizzati da riflettori pianoparalleli ad alta ampiezza, 
                                                 
 
 
 
7
 Si ricordi che il pozzo Grado-1 ha intercettato i carbonati a 618 m di profondità 
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che potrebbero essere relazionabili ai carbonati paleogenici intercettati dal Pozzo Grado; in 
questa sezione i carbonati si immergono dolcemente verso nord e non sembrano interessati da 
deformazioni significative. I  riflettori immediatamente sovrastanti sono caratterizzati da grandi 
ampiezze del tutto simili a quelle riscontrate nel Golfo per le successioni torbiditiche del Flysch. 
Nella sezione sono state inoltre individuate strutture legate ai sovrascorrimenti del Flyshc sui 
depositi miocenici; nei carbonati sottostanti, inoltre, è stata riconosciuta una faglia  a basso 
angolo (Busetti et al., 2009). 
 
Figura 6-13 Linea sismica Aquileia UD-07-06, recentemente acquisita da OGS (da Busetti et al, 2009). 
 
Sono state dunque dimostrate diverse evidenze relative all’esistenza di strutture polifasiche 
a direzione dinarica, originariamente sviluppatesi durante le fasi orogenetiche dinariche. Queste 
lineazioni sono state in seguito riattivate durante le fasi neoalpine (caratterizzate da diverse 
direzioni degli stress), che ne hanno quindi determinato un’attività in traspressione; la direzione 
principale del movimento in corrispondenza di queste linee sarebbe di tipo destrorso, almeno 
secondo quanto ipotizzato da diversi autori per la linea di Trieste (Del Ben et al., 1991) e, più a 
meridione, per il sistema di sovrascorrimenti della Cicarjia. Questa direzione di scorrimento 
sembra relazionata alla direzione di convergenza in senso NNE dell’Istria verso il sistema 
dinarico, che ne determina una blanda rotazione in senso antiorario rispetto alle aree circostanti. 
La riattivazione delle strutture viene confermata dalla trasmissione delle deformazioni fin 
nelle coperture pliocenico-quaternarie, verso la superficie topografica, talvolta accompagnata da 
contenuti fenomeni riferibili a bright spot gassosi. 
Le fasi neoalpine al contempo hanno favorito, in relazione all’estensione del Bacino 
Pannonico, la riattivazione in età miocenica inferiore (e postmiocenica secondo Maticec et al., 
1995) anche di piani di dislocazione preesistenti a direzione antidinarica e rigetto destrorso ad 
una scala di osservazione regionale (Tari Kovacic, 2002): queste strutture si erano sviluppate 
durante le fasi tettoniche tardo-cretaciche a compressione NW-SE (Fase “Laraminana”, Velic et 
al, 1995), che avevano determinato il sollevamento prolungato dell’anticlinale istriano, 
successivamente vero e proprio bulge periferico in fase orogenetica dinarica. Queste lineazioni 
dunque separavano già nel Santoniano domini paleogeografici diversificati in corrispondenza 
della piattaforma carbonatica adriatica e ne hanno influenzato le strutturazioni successive, sia 
nelle fasi mesoalpine che neoalpine. 
Una ripresa successiva del movimento di convergenza dell’Istria verso le Dinaridi sembra 
aver inciso anche sulle geometrie delle strutture a direzione dinarica sopracitate, secondo uno 
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schema asimmetrico: a settentrione della penisola le lineazioni si aprono progressivamente a 
ventaglio verso il Golfo di Trieste, mentre a meridione vengono bruscamente dislocate e si ha il 
passaggio presso il limite meridionale delle linee della Cicarjia da una direzione NE-SW ad una 
direzione pressochè NS presso la linea di Rasa, per poi ritornare ad un trend tipicamente dinarico 
lungo le isole dalmate. 
 
Allargando la scala di osservazione verso oriente, questo modello geologico risulta 
decisamente  coerente con le recenti interpretazioni sviluppate da ricercatori dell’OGS e del 
DICA relativamente alle sezioni sismiche  (Figura 6-14) acquisite a mare nel Golfo di Trieste 
(Busetti et al., 2009; Busetti et al., in press).  
 
Figura 6-14. Mappa di posizione delle linee sismiche acquisite a mare negli ultimi anni e linea sismica Crop 18. 
 
Verso il Carso triestino (Figura 6-15) il tetto dei carbonati sprofonda progressivamente fino 
ad almeno 1000 m in fronte a Trieste e oltre ai 1400 m nel settore monfalconese; in prossimità 
della linea di costa è dislocato verticalmente di circa 1400 m dalla faglia di Trieste, un insieme di 
strutture inverse ravvicinate che costituisce nel complesso la rampa frontale dinarica. Ad oriente 
di questa importante struttura si trova un sistema compressivo composito, riferito come Dinaric 
thrust system (Busetti et al., 2009), che deforma la sovrastante successione di avanfossa 
dinarica (Flysch eocenico) in una serie di pieghe-faglie e sovrascorrimenti W-vergenti aventi 
come superficie di distacco il tetto dei carbonati sottostanti; nei settori più settentrionali sono 
presenti back-thrust. Questo sistema di inversioni sembrerebbe essere interrotto e dislocato da 
una struttura antidinarica presente nel Golfo di Trieste.  
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Figura 6-15. Interpretazione stratigrafica-strutturale proposta da Busetti et al 2009 per la linea sismica G05-04 bis. 
Al di sotto del thrust dinarico, il basamento carbonatico risulta parzialmente coinvolto in una 
serie di blande pieghe accompagnate da fratture inverse a basso angolo.  
A testimonianza di una riattivazione recente delle strutture dinariche, sono state individuate in 
queste aree alcune dislocazioni che interessano l’unconformity messiniano-pliocenica. Anche 
procedendo più a oriente, in prossimità della linea di Trieste, da alcune osservazioni di carattere 
morfologico effettuate sul substrato della Riviera di Miramare nel Golfo di Trieste (Romeo, 
2009) sembra risulti possibile riconoscere una blanda attività tettonica recente che avrebbe 
deformato in inversione la successione del Flysch ed i sedimenti tardo Quaternari sovrastanti.  
 
Ad una scala regionale dunque si possono distinguere pertanto lineamenti profondi a 
direzione sia dinarica che antidinarica, riconoscibili anche nelle mappe del substrato 
preQuaternario e del substrato carbonatico (Nicolich et al., 2007). 
Il settore orientale goriziano appare svincolato da quello triestino secondo due lineamenti 
antidinarici: la linea di Gradisca nei settori nord-orientali e la linea di Sistiana più a meridione. 
La linea di Gradisca sembra essere rimasta attiva fino almeno al Messiniano, poiché separa la 
zona ove il quaternario giace direttamente sul flysch (aree meridionali) da aree ove invece è 
presente al di sopra del flysch anche la molassa miocenica (aree settentrionali); la natura del 
substrato prequaternario è stata verificata anche durante le fasi di raccolta delle litostratigrafie di 
pozzo che hanno contribuito all’aggiornamento della mappa delle isobate del Quaternario. In 
corrispondenza di questa linea che si sviluppa tra la città di Gorizia e la Laguna di Grado e 
Marano si sarebbe impostato il corso del Fiume Isonzo in territorio italiano. Dalla dislocazione 
dei sovrascorrimenti dinarici di Trieste-Panzano e Medea, questo ultimo arretrato rispetto al 
bacino di avanfossa dinarico, sembra possibile ipotizzare per la linea di Gradisca un’attività di 
traspressione destra, frutto della combinazione delle strutturazioni dinariche con le successive 
compressioni alpine. La stessa consequenzialità può essere attribuita alla linea di Sistiana, avente 
direzione NE-SW, e intersecante sia la faglia di Trieste che la Linea di Panzano in prossimità 
dell’omonima Baia; la struttura di Sistiana sarebbe caratterizzata da una componente sinistra di 
circa 1-2 km di rigetto e indicherebbe, ancora un volta, una riattivazione in trascorrenza in fase 
neoalpina  di preesistenti strutture. Verso meridione il Golfo di Trieste sarebbe svincolato 
dall’Istria per effetto della faglia di Monte Spaccato (Cavallin et al., 1978; Carobene & Carulli, 
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1981), a direzione NE-SW, che delimita la linea costiera dell’Istria nord-orientale e affiora in 
carso triestino. 
 
Nel complesso, nonostante la presenza di queste strutture antidinariche, si osserva una diretta 
correlazione tra i settori geotermici della Bassa Pianura Friulana orientale, gli affioramenti 
dell’Istria e l’offshore croato, confermando l’esistenza di un unico dominio originario di 
piattaforma Adriatica, precedentemente denominato  Dominio di Grado – Istria centro-
settentrionale. 
In particolare, alcuni autori (Carulli, in press; Busetti et al., 2009) hanno recentemente 
proposto diverse ipotesi per relazionare tra loro queste aree, a partire dall’integrazione dei dati 
sismici con numerose altre evidenze di campagna, in accordo con possibili direzioni di 
prolungamento nel Golfo di Trieste di alcune direttrici dinariche, di importanza regionale, 
affioranti in Istria, quali: 
 Linea di Tinjan (Linee di Hrastovlje and Gračisče, Placer 2007) che potrebbe 
proseguire verso settentrione fino ai thrust individuati nel Golfo di Trieste in seno alle 
successioni del Flysch 
 Linea di Buzet, riconoscibile nella successione del Flysch in Istria, estesa fino alle 
strutture in inversione individuate a Grado 
 Linea di Buje, limite occidentale dei thrust dinarici istriani che segnala il passaggio 
tettonico tra Flysch e carbonati mesozoici, che proseguirebbe vero l’area di Lignano-
Cesarolo. 
 
Anche se tali collegamenti risultano plausibili secondo alcune caratteristiche morfologiche 
esaminate, si ritiene, tuttavia, ancora prematuro proporre una correlazione diretta delle strutture 
compressive affioranti a terra in Istria con quelle individuate nelle sezioni sismiche e nel 
sottosuolo di Grado, soprattutto in relazione alla presenza delle diverse strutture antitetiche 
trascorrenti, precedentemente citate (Linea di Gradisca, Linea di Sistiana, Faglia di Monte 
Spaccato), di cui ancora non sono ben chiare le modalità di trasferimento degli stress né le 
intensità del rigetto. Inoltre, mentre le linea di Buzet coinvolge apparentemente soltanto le 
coperture del Flysch, le strutture individuate a Grado interessano, intensamente, i carbonati 
sottostanti. La linea di Buzet, piuttosto, andrebbe relazionata alle strutture minori individuate 
nelle sezioni più occidentali (G1) a terra lungo la spiaggia di Grado. Infatti, ulteriori 
considerazioni derivanti da alcuni studi effettuati da ricercatori croati, di carattere geodinamico a 
scala regionale, costringono ad assumere cautelativamente alcune delle assunzioni sopra 
riportate. 
 
Ciononostante, l’importanza della struttura compressiva individuata a Grado e presso la 
Laguna retrostante rimane indiscussa: questo sistema può essere considerato come il fronte 
dinarico più esterno, delimitante il margine occidentale del bacino di avanfossa dinarico del 
Flysch; questo fronte si sarebbe impostato in profondità per proseguire verso la superficie 
favorito da un contrasto morfologico ma soprattutto reologico tra calcari di piattaforma 
mesozoici e quelli paleogenici.  
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Questa particolare situazione geodinamica si inserisce bene anche in relazione ad alcune 
considerazioni fornite dalla letteratura croata (Tari Kovacic, 2002) in merito all’assetto tettono-
stratigrafico delle Dinaridi esterne e basato su diversi studi e pozzi profondi non pubblicati 
realizzati dalla compagnia petrolifera INA.  
Le Dinaridi sono definite come un insieme complesso di unità tettoniche, sviluppatesi su di 
un’area originariamente e paleogeograficamente differenziata, che sono state attivate per effetto 
dell’interazione polifasica tra la piattaforma Adriatica a SW e l’Europa a NE. Le diverse unità 
riconosciute sono: 
 piattaforme carbonatiche Adriatica (oggi affiorante in Istria e sepolta nel bacino 
Adriatico) 
 bacino intrapiattaforma di Budva  
 piattaforma carbonatica Dinarica 
 ampio dominio oceanico di Meliata-Vardar. 
 
L’area esaminata in questa tesi è posta in corrispondenza della piattaforma carbonatica 
Dinarica, che costituiva un’estensione della piattaforma continentale Apula ed era limitata verso 
NW dal bacino intrapiattaforma sloveno (Buser, 1987) dal tardo Triassico. Con le fasi 
convergenti iniziate nel tardo Giurassico, i domini oceanici erano stati progressivamente chiusi, 
originando una serie di deformazioni e sovrascorrimenti a vergenza SW, che avevano interessato 
parzialmente anche la piattaforma carbonatica Adria, le cui porzioni più orientali erano state 
embriciate e sovrascorse dalle unità Dinariche esterne. 
 
 
 
Figura 6-16. Configurazione attuale 
delle unità tettoniche dinarico-adriatiche, 
coinvolte in sovrascorrimenti frontali 
(dinarici, alpini e, marginalmente, 
appenninici) e strutture trascorrenti più 
recenti (Tari Kovacic, 2002). La freccia 
indica la posizione dell’area esaminata 
nella presente tesi. 
 
 
Il quadro tettonico delle 
porzioni più occidentali del 
sistema dinarico, in un dominio 
di piattaforma prettamente 
adriatico, è caratterizzato in 
particolare da alcune strutture 
più esterne attive in inversione, 
aventi vergenza SW, che trovano 
la superficie di scollamento nelle 
unità marine argilloso-evaporitiche triassiche ed originano pieghe-faglie e strutture embriciate in 
inversione piegate (accrezioni), oltre che, poco ad oriente, alcuni backthrust. Questa unità viene 
denominata “Imbricated Adriatic carbonate platform” e rappresenta il fronte dinarico più 
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esterno riconosciuto lungo l’offshore delle coste dalmate ed in generale delle coste adriatiche-
orientali; questo fronte è interrotto da diverse strutture trascorrenti antidinariche (quali in 
corrispondenza del margine settentrionale e meridionale dell’Istria), di eredità mesozoica. Il suo 
limite occidentale, evidente in Figura 2-3, si trova sepolto sotto il Mare Adriatico, 
immediatamente ad occidente delle isole dalmate e sarebbe individuato dall’esteso sistema 
compressivo che ha dislocato anche la successione perforata nel pozzo Susak More-1. Queste 
strutture hanno causato lo scollamento dei depositi torbiditici del Flysch e dei carbonati 
cretacico-eocenici anche in corrispondenza delle anidriti giurassico-cretaciche, oltre che uno 
scollamento reciproco locale di queste formazioni.  
In Istria questo fronte esterno si trova spostato verso occidente e viene individuato in 
corrispondenza della linea di Buje affiorante presso Punta Salvore: in questo schema strutturale 
l’Istria sud-occidentale viene considerata come la piattaforma carbonatica Adriatica autoctona, 
poco interessata dalla tettonica dinarica e lievemente deformata (“gently tectonized”, Tari 
Kovacic 2002), al di sotto dei sistemi sovrascorrenti della piattaforma adriatica embriciata. 
Le strutture di Grado sembrerebbero dunque correlabili con le unità tettonizzate ed embriciate 
e potrebbero essere ritenute a tutti gli effetti come fronte dinarico compressivo esterno in 
dominio adriatico, anche ad una scala interegionale.  
Si precisa, tuttavia, che correlare direttamente le strutture di Grado con le strutture di Punta 
Salvore implicherebbe una notevole trascorrenza destra a settentrione delle coste istriane; nel 
Golfo di Trieste queste trascorrenze potrebbero essere individuate in corrispondenza dalla Linea 
di Sistiana e della Linea del Monte Spaccato, di cui, lo si ribadisce, sono state stimate attuali 
direzioni in trascorrenza sinistra. Direzioni di trascorrenza opposte, tuttavia, sembrerebbero 
conciliare anche con il limite occidentale di avanzamento delle unità terrigene di avanfossa 
paleogenica (limite rappresentato da un’area di persistente alto strutturale), che indica una brusca 
dislocazione verso oriente nelle porzioni più settentrionali.  
In tal senso sarebbe necessario verificare più a occidente con dettaglio la natura prettamente 
morfologica (legata alla sola paleogeografia originaria) o strutturale compressiva (legata alla 
presenza di rilevanti sistemi in inversione) delle culminazioni individuate nel margine di 
piattaforma sepolto in corrispondenza delle aree di Lignano-Cesarolo. Al momento per 
quest’area non risultano note strutture, neanche di importanza secondaria, di natura compressiva; 
nel complesso il limite occidentale della piattaforma carbonatica sembrerebbe piuttosto 
interessato da una blanda tettonica distensiva legata al margine fisiografico della piattaforma 
carbonatica mesozoica e dunque eredità delle fasi estensionali liassiche, come dimostrerebbe la 
presenza di alcune sinclinali a meridione della città di Lignano (evidenziate dalla sismica a mare 
acquisita, Nicolich et al, 2007).  
Assumendo dunque un’attività tettonica d’inversione nulla, o perlomeno contenuta, in 
prossimità del margine della dorsale di Lignano-Cesarolo, questa stessa area potrebbe essere 
ritenuto alla stregua dell’Istria autoctona e dell’offshore distale croato, in cui il margine 
occidentale di piattaforma non risulta significativamente deformato. Questo è emerso anche 
recentemente nell’ambito di un lavoro di revisione di oltre 100 pozzi profondi e delle molteplici 
sezioni sismiche acquisite in centro Adriatico: in queste aree infatti i thrust pre-miocenici 
riscontrati nelle sezioni sismiche acquisite in prossimità dei pozzi Jadran-1, Jadran-11, Jadran-13 
non mostrano evidenze di riattivazione né miocenica né  plio-pleistocenica (Kralj & 
Tomljenovic, 2009; Kralj, comunicazione orale). 
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Nel complesso si ritiene più plausibile considerare le strutture di Grado come le componenti 
tettoniche più orientali di un importante sistema compressivo posto poco più a occidente le cui 
culminazioni si troverebbero nei settori centrali della Laguna di Grado e Marano.  
Le unità deformate principali e più profonde si trovano più internamente rispetto alle unità 
embriciate e sono poste ad occidente della vera e propria overthrust belt dinarica frontale, 
caratterizzati da un notevole rigetto verticale e impostati su superfici di scollamento nel 
basamento metamorfico paleozoico, anche favoriti dalla presenza di aree bacinali 
intrapiattaforma (Budva-Pindos Thrust Belt). Queste strutture compressive mettono dunque a 
contatto le unità carbonatiche dell’Adria con le piattaforme carbonatiche dinariche, queste ultime 
notevolmente accorciate e deformate da pieghe, fratture, sovrascorrimenti ed erosione a seguito 
delle polifasiche attività tettoniche. Nelle aree studiate questi thrust si riconoscono in prossimità 
della costiera triestina, sia a terra che a mare (Linea di Panzano e Linea di Trieste) e proseguono 
verso meridione lungo la costa adriatica orientale (Linea di Crni Kal).  
6.5. Ulteriori contributi geofisici 
6.5.1. Gravimetria 
Il Friuli Venezia Giulia è stato oggetto di diverse campagne di esplorazione gravimetrica, sia 
da parte dell’industria petrolifera (AGIP) che di diversi enti ed istituti di ricerca (Università degli 
Studi ed OGS di Trieste), che hanno rilevato sia aree a terra che a mare. I primi rilievi 
gravimetrici del territorio regionale (AGIP e OGS, anni ’50) sono stati eseguiti con una densità 
di acquisizione di 1 stazione/km2 nelle aree di pianura e di 1 stazione/10 km2 nelle zone di 
montagna. 
 
Senza entrare nella specifica teoria, si ricorda brevemente che l’acquisizione gravimetrica si 
basa sul riconoscimento delle variazioni laterali del campo di gravità misurato in superficie, 
riconducibili a variazioni di massa tra formazioni geologiche sepolte. Poiché le sorgenti crostali 
e profonde inducono segnali di gravità sulla superficie terrestre a bassa frequenza spaziale, 
mentre quelle superficiali segnali a frequenze maggiori, processando opportunamente i valori 
acquisiti è possibile separare in base alla frequenza del segnale le componenti regionali da quelle 
locali, verificandone gli andamenti nello spazio e le geometrie. Computando, inoltre, le derivate 
verticali prime e seconde delle anomalie di Bouguer dei valori acquisiti, si amplificano le alte 
frequenze, evidenziando la presenza di anomalie riferibili a sorgenti superficiali, a trend 
regionale e locale rispettivamente, e verificare la presenza di eventuali discontinuità che 
potrebbero delimitarle. 
 
L’analisi della mappe delle anomalie di Bouguer calcolata con una densità di 2,6 g/cm3 
(Cassano et alii, 1986; Cati et alii, 1987b; Della Vedova & Marson, 1988) ha evidenziato a scala 
regionale un generale decremento delle anomalie gravimetriche procedendo da N verso S, 
relazionato all’ispessimento orogenico della crosta terrestre dal Mare Adriatico (circa 35 km) 
verso il settore subalpino (55-60 km di spessore). Inoltre, risulta evidente una deformazione 
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strutturale profonda avente direzione dinarica in corrispondenza del frontal thrust dinarico di 
Cargnacco – Udine. 
Verso il settore indagato, non sembra possibile riconoscere alcuna struttura profonda, se non 
alcune blande deformazioni lungo la dorsale di Lignano-Cesarolo; nel Golfo di Trieste, invece si 
riconosce una culminazione positiva proveniente dai settori nordoccidentali dell’Istria: 
quest’anomalia profonda potrebbe essere legata alla presenza della struttura compressiva 
dell’anticlinale istriano. 
 
La mappa dei residui delle anomalie di Bouguer (ottenuta mediante applicazione di un filtro 
passa banda per la rimozione delle basse frequenze, Figura 6-17), mostra a scala regionale la 
presenza di diverse culminazioni positive lungo il bordo nordorientale della Pianura Friulana ed 
in corrispondenza dei  principali sovrascorrimenti, tra quali in particolare il frontal thrust 
dinarico di Cargnacco – Udine ad orientamento NW-SE.  
 
Anche se non molto evidente, è possibile seguire il margine occidentale dei carbonati da una 
serie di culminazioni positive. L’area di 
Grado si trova immediatamente a 
settentrione di un’anomalia a direzione 
EWE e procedendo verso oriente sembra 
possibile ipotizzare la presenza di una 
delimitazione areale che si troverebbe in 
prossimità dei lineamenti compressivi 
individuati dalla sezione G1 e dalle linee 
sismiche acquisite a mare; sembra inoltre 
possibile identificare una deformazione 
nelle isoanomale nelle aree centrali della 
Laguna di Grado e Marano che potrebbe 
essere relazionata alla presenza di una 
lineazione antidinarica locale (che in 
superficie si manifesterebbe in 
prosecuzione della linea di Gradisca?). 
L’analisi delle strutture presenti ha 
evidenziato dunque anche la presenza di 
geometrie comuni sia per il substrato 
carbonatico che per il basamento pre-
mesozoico, con un blando approfondimento 
da NE verso SW, in accordo anche con il 
trend generale riscontrato nelle mappe delle isobate del tetto dei carbonati. 
 
Figura 6-17. Mappa delle anomalie di Bouguer ottenute mediante filtraggio con passabanda delle anomalie calcolate 
con densità di 2,6 g/cm3 (Cati et al, 1987). 
 
 
Un ulteriore tipo di trattamento numerico del segnale è stato effettuato negli ultimi anni dal 
DICA su misure gravimetriche acquisite a terra nell’ambito di alcuni studi sulle risorse profonde 
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della Bassa Pianura (Della Vedova et al., 1999, 2002), e a mare, con la collaborazione dell’OGS 
e ad integrazione delle linee sismiche acquisite nell’ambito del Progetto 1. Queste nuove 
acquisizioni hanno fornito ulteriori informazioni e ridefinito il significato e l’estensione spaziale 
delle principali anomalie gravimetriche riconosciute. Si riporta di seguito una rappresentazione 
relativa alla mappe delle anomalie calcolate con le derivate di secondo e terzo ordine (Figura 
6-19), a partire da una densità di 2,4 kg/m3 (Figura 6-18), il cui vantaggio è di esaltare le 
variazioni locali al tetto ed ai margini della piattaforma.  
 
Figura 6-18. Mappa delle anomalie di Bouguer con densità di riduzione pari a 2,4 g/cm3 (Della Vedova et al., 1999). 
 
 
 
 
Figura 6-19. Stesso campo della figura precedente, trattato con derivate terze: le zone ombreggiate sono caratterizzate 
da valori negativi (Della Vedova et al., 1999).  
 
 
 
 
 
Il modello geologico e termico risultante 228 
6.5.2. Magnetismo 
Nel 1977 l’AGIP ha realizzato una serie di rilievi aeromagnetici acquisiti lungo un reticolo di 
5*5 km mediante magnetometro a risoluzione di 0,01 gamma. Lo scopo era quello di 
determinare le anomalie magnetiche del campo 
magnetico residuo, che si originano nella crosta 
superficiale per effetto di contrasti di suscettività 
magnetica presenti sia nel basamento magnetico 
che nelle coperture sedimentarie. 
La carta del campo magnetico residuo 
ridotto al Polo (Figura 6-20) mostra, tra diverse 
particolarità locali legate a corpi vulcanici non 
profondi (vedasi, una graduale e limitata 
diminuzione dei valori sia in direzione NE che 
NW con un massimo in corrispondenza del basso 
corso del Fiume Tagliamento, al confine con la 
Regione Veneto (Cati et alii, 1987), in prossimità 
del margine occidentale del basamento 
carbonatico meso-cenozoico, ed un blando 
avvallamento negativo presso S. Stino. 
Quest’ultima sembra essere delimitata da 
strutture aventi direzione approssimativa NW-SE 
e NE-SW e risulta quindi direttamente impostata 
in corrispondenza del margine di piattaforma 
stesso. 
Figura 6-20. Carta del campo magnetico residuo ridotto al Polo (Cati et al., 1987). 
 
Più a oriente l’area di Grado risulta in diretta continuità con le isolinee calcolate per il settore 
settentrionale istriano. Inoltre sembrerebbe possibile individuare in senso antidinarico due 
strutturazioni profonde in grado di deformare le isolinee e traslare apparentemente verso sinistra 
l’area di Grado, compresa tra di esse: questo sembra ben riconoscibile nelle zone centrali della 
laguna di Grado e Marano. Sarebbe dunque possibile ipotizzare la prosecuzione verso occidente 
delle linee trascorrenti di Gradisca e Sistiana, che potrebbero essere localizzate rispettivamente 
verso la terraferma presso Aquileia e immediatamente a sud della costa gradese; questo quadro 
viene decisamente supportato dalle argomentazioni dei capitoli precedenti.  
La città di Grado e il settore di Isola Morgo- Isola delle Noghere costituirebbero quindi un 
alto strutturale originatosi in corrispondenza di una struttura a fiore transpressiva, originatasi 
come bulge dinarico riattivato in fase alpina, in accordo con la schematizzazione proposta da Di 
Giulio et al., 2005.  
 
Il processing delle anomalie magnetiche (Cassano et alii, 1986) ha successivamente 
evidenziato  diverse frequenze spaziali mediante opportuni filtraggi, al fine di distinguere le 
anomalie regionali (a bassa frequenza) da quelle residue (ad alta frequenza).  
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La mappa delle anomalie magnetiche ottenute mediante filtro passa-banda (Figura 6-21) 
mostra a grandi linee un andamento analogo per il basamento pre-mesozoico e la sovrastante 
serie sedimentaria. Inoltre, evidenzia la 
presenza di elementi strutturali negativi presso 
la dorsale di San Stino – San Donà, una 
continuità geologica tra l’Istria e l’area di 
Grado e pare confermare la presenza di 
lineazioni a direzione antidinarica delimitanti 
la struttura negativa (in senso magnetometrico) 
di Grado. Una deformazione di particolare 
rilievo si nota nelle isolinee dei settori nord-
orientali della città di Grado: sembrerebbe 
possibile ipotizzare la presenza e la 
prosecuzione verso NW delle strutture a 
direzione dinarica riconosciute nella linea 
sismica G1 acquisita sul litorale di Grado. 
 
 
 
 
Figura 6-21. Carta del campo magnetico residuo 
ridotto al Polo filtrato con passabanda (Cati et al., 1987). 
 
Nella mappa delle anomalie ottenuta mediante filtro passa-basso è possibile riconoscere 
anche a livello regionale le strutture negative (strutturalmente positive) del settore Cesarolo-
Lignano. Mentre un’altra struttura negativa si rinviene ad occidente di Grado in Mare Adriatico e 
prosegue al di sotto dei sistemi deformativi (sistemi di pieghe e faglie) d’inversione (linee di 
Udine, Palmanova, Panzano e Trieste) che costituiscono il thrust frontale dinarico e sono ben 
evidenti nelle sezioni sismiche disponibili. 
  
A partire da questi dati Cati et al., 1989 hanno proposto alcune interpretazioni circa la natura  
basamento magnetico (Figura 6-22)  in relazione alla presenza di corpi vulcanitici di età 
paleozoica e ladinica. La mappa del basamento sembrerebbe indicare per l’area di studio della 
presente tesi una strutturazione positiva favorita dunque dalla presenza in profondità di un corpo 
vulcanico ladinico ad una profondità di circa 6 – 6,3 km dal livello medio del mare. 
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Figura 6-22. Mappa del basamento magnetico, caratterizzato dalla presenza di vulcaniti paleozoiche (in rosso) e 
ladiniche (in azzurro). Da Cati et al., 1987.  
Conclusioni 231 
7. Conclusioni 
Le ricerche di dottorato hanno fornito un’analisi a scala regionale delle risorse geotermiche ed 
idriche presenti nei sistemi di acquiferi confinati della Bassa Pianura friulana e un’analisi a scala 
locale delle risorse profonde contenute nel reservoir carbonatico in prossimità di Grado. Anche 
se le osservazioni condotte a partire dal pozzo Grado-1 risultano indubbiamente sito-specifiche, 
queste hanno permesso di sviluppare nuove teorie sui meccanismi di circolazione delle acque nel 
sottosuolo anche ad una scala più ampia e rinnovare prontamente il modello idrogeologico alla 
base dei fenomeni geotermici riconosciuti nella Bassa Pianura friulana. 
I risultati della ricerca, anche se richiedono ulteriori approfondimenti, costituiscono il primo 
studio integrato in Regione per la caratterizzazione e valutazione delle risorse geotermiche ed 
idriche. 
7.1. Principali risultati 
Come precedentemente anticipato, mediante l’applicazione di tecniche multidisciplinari ai 
dati esistenti è stato definito un nuovo modello geologico, revisionato sia a scala regionale che, 
soprattutto, locale. 
Per la Bassa Pianura friulana, in particolare, le attività di ricerca hanno consentito di: 
 Caratterizzare dal punto di vista chimico-fisico ed isotopico le acque profonde 
circolanti a diverse profondità (in seno alle coperture post paleogeniche) nella aree 
caratterizzate da anomalie geotermiche e le relative mappe delle isoterme 
 valutare la presenza di alcune strutture tettoniche (coinvolgenti le coperture 
prequaternarie e giungenti in prossimità della superficie) in grado di veicolare fluidi 
profondi con acque superficiali nelle aree a nordorientali della Laguna di Grado e 
Marano 
 rappresentare mappe regionali delle superfici delimitanti tetto e letto dei principali 
sistemi di acquiferi confinati evidenziati dalle litostratigrafie dei pozzi 
 ricostruire un primo modello numerico tridimensionale esemplificativo della 
successione idrografica e dell’assetto geologico generale del territorio 
A questi risultati si affianca la definizione specifica del quadro geologico dei dintorni di 
Grado basato sulle osservazioni del pozzo esplorativo realizzato, per il quale è stato possibile: 
 ricostruire una successione stratigrafica di massima e differenziare dal punto di vista 
stratigrafico il basamento carbonatico in una successione di età paleogenica (per la 
quale è stata valutata l’evoluzione nel tempo) ed una di età cretacica superiore 
 caratterizzare da un punto di vista idraulico il reservoir in settori contraddistinti da 
reticoli di fratturazione, permeabilità, temperature e portate estraibili specifici 
 individuare facies geofisiche e differenziare ulteriormente il reservoir in intervalli 
correlabili ad altri pozzi profondi perforati nel nord Adriatico sulla base di 
determinazioni biostratigrafiche e geofisiche 
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 riconoscere locali strutture riattivate e attive che costituiscono la sede del sistema di 
circolazione termale e sono localmente in grado di cortocircuitare i fluidi presenti, sia 
all’interno del reservoir carbonatico che verso le sovrastanti coperture più superficiali 
 
Il passaggio dalla scala locale a quella regionale è stato dato dal riconoscimento di un sistema 
di strutture inverse ovest-vergenti attive (o comunque coinvolgenti le coperture recenti) e dalla 
teorizzazione di un possibile raddoppio tettonico nei calcari. Queste strutture infatti sono state 
interpretate come il fronte dinarico più esterno e costituiscono la diretta prosecuzione dei fronti 
compressivi affioranti in Istria e risultano coerenti con il quadro stratigrafico generale desumibile 
dai pozzi perforati nell’offshore croato e con quanto ipotizzato a partire dalle mappe di anomalia 
gravimetrica e dalle sezioni sismiche disponibili.  
 
 
Figura 7-1. Modello schematico per l’area di Grado, caratterizzato dalla presenza vie di migrazione dei fluidi 
impostate in corrispondenza di strutture compressive ad alto angolo e sovrascorrimenti, in grado di coinvolgere i 
carbonati e le sovrastanti coperture (Flysch paleogenico e successione marnoso-arenacea miocenica) e giungenti in 
prossimità della superficie. 
 
I risultati e le osservazioni della tesi di dottorato hanno inoltre permesso di ottenere nuovi 
spunti geologici ed ipotesi stratigrafiche che hanno contribuito anche alla revisione delle mappe 
delle isobate del tetto dei carbonati e della base del Quaternario. 
 
Questi risultati, integrati con le indagini geofisiche che sarà necessario pianificare, saranno 
fondamentali per la localizzazione del secondo pozzo, la sua realizzazione e, soprattutto, le 
misure e prove di portata pozzo-pozzo che permetteranno di stabilire la resistenza idraulica fra i 
segmenti di fondo-foro dei due pozzi e quindi di valutare la velocità e tempo di transito 
dell’acqua re-immessa fra il pozzo di re-iniezione e quello di estrazione.  
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7.2. Note metodologiche e sviluppi auspicabili 
Le tecniche di interpretazione e di validazione dei dati adottate si sono basate 
sull’applicazione comparata e costruttiva di diverse discipline di studio, sia dirette che indirette. 
In particolare ci si è avvalsi: 
 
 dell’acquisizione e dell’analisi di misure geochimiche ed isotopiche su campioni di 
acqua prelevati a diverse profondità 
 di osservazioni di carattere stratigrafico (e biostratigrafico) e idrogeologico condotte a 
partire dalle litostratigrafie e dalle profondità di captazione dei pozzi, nonché dai 
litotipi riconosciuti nel sottosuolo 
 della sperimentazione di tecniche di modellistica numerica basate sull’analisi 
geostatistica dei dati e lo studio del variogramma teorico e sperimentale 
 dell’esame di elementi di geofisica applicata quali, principalmente, logs di pozzo e 
sezioni sismiche e, secondariamente, mappe gravimetriche e magnetometriche. 
 
Ulteriori dati bibliografici accessori ed i parametri strumentali di perforazione del pozzo 
Grado-1 hanno contribuito notevolmente al progredire delle attività di studio.  
L’integrazione di metodologie multidisciplinari ha consentito di disegnare un primo quadro 
d’insieme aggiornato e di ampio respiro, adattabile in futuro a diversi settori di ricerca e 
applicazioni, sia nel campo pubblico che privato.  
 
 
Tuttavia, il gran numero di dati esaminato non ha consentito di risolvere nel dettaglio alcune 
criticità e limitazioni rilevate nelle fasi avanzate dello studio di dottorato.  
Tali questioni meriterebbero un futuro approfondimento, anche mediante ulteriori 
convenzioni di ricerca e/o finanziamenti specifici. In particolare: 
 sarebbe necessario individuare e sperimentare ulteriori tecniche di modellistica 
numerica del sottosuolo basate su diversi softwares, al fine di implementare la 
rappresentatività dei complessi fenomeni geologici presenti 
 sarebbe auspicabile proseguire con l’acquisizione e l’analisi chimico-fisica ed isotopica 
di campioni di acqua prelevati sia dagli acquiferi geotermici (e/o chimicamente 
anomali) che dal profondo reservoir carbonatico mediante campagne di monitoraggio 
qualitativo e termico, anche la fine di ricostruire le modalità di ricarica dei circuiti 
idrogeologici profondi 
 sarebbe utile approfondire le datazioni biostratigrafiche avviate in corrispondenza di 
alcuni intervalli-chiave attraversati dal pozzo Grado-1 e attivare una analisi integrale di 
dettaglio dell’intera successione attraversata che permetta di tarare con maggior 
risoluzione le misure geofisiche esistenti 
 sarebbe proficuo proseguire con un’attenta analisi dei logs geofisici di pozzo acquisiti 
presso il pozzo Grado-1, dedicandosi in particolare alla caratterizzazione dei sistemi di 
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fatturazione che costituiscono la via preferenziale di migrazione e comunicazione dei 
fluidi, mediante uno studio specifico del CBIL log e del XMAC log. 
 
Ulteriori studi potrebbero essere rivolti quindi ad un’analisi di dettaglio delle strutture 
presenti, anche mediante la ricerca di possibili indizi, quali fenomeni di subsidenza differenziata, 
fuoriuscite di fluidi, ecc, manifestazioni indirette di attività microsismica locale sia attuale che 
storica. 
 
 
Queste complesse problematiche risultano fondamentali anche in considerazione della 
imminente realizzazione del pozzo esplorativo Grado-2, il quale permetterà di validare le 
ipotesi assunte in questo lavoro e fornire ulteriori spunti di ricerca. 
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8. Allegati 
8.1. Mappatura delle risorse geotermiche 
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8.2. Modellizzazione degli acquiferi 
8.2.1. Statistica e Variogrammi dei sistemi di acquiferi  
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Statistica e Variogrammi dei sistemi di acquiferi 
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Seguono i variogrammi sperimentali e i variogrammi teorici più significativi esaminati per 
l’elaborazione delle isobate del tetto dei sistemi di acquiferi modellati. Nel riquadro il 
variogramma teorico adottato. 
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Sistema di acquiferi D 
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Sistema di acquiferi E 
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Sistema di acquiferi F 
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Sistema di acquiferi G 
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Sistema di acquiferi H alto 
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Sistema di acquiferi H basso 
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Sistema di acquiferi I 
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8.2.2. Mappe e sezioni dei sistemi di acquiferi modellati 
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Mappe e sezioni dei sistemi di acquiferi modellati 
Si presentano le mappe elaborate filtrate poligonalmente secondo il campo di esistenza o di diffusione dei dati di input. Le isobate sono disegnate ogni 10 m con smooth 
pari a 2 per tutte le mappe; l’etichetta è posta ogni 30. Si noti che il software utilizzato disegna isolinee ravvicinate lungo i contorni del modello (solo in fase di contouring): i 
valori puntuali dei nodi sono corretti. Seguono alcune sezioni litostratigrafiche diritte e non interpolate rappresentative, con la relativa mappa di posizionamento. 
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8.3. Il pozzo Grado-1 
8.3.1. Schema litostratigrafico del pozzo Grado-1 (fuori scala) 
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Schema litostratigrafico del pozzo Grado-1 (fuori scala) 
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8.3.2. Prove di portata: grafici di T e Q 
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Prove di portata: grafici di T e Q 
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8.3.3. Analisi di sezioni sottili di cuttings e di carote 
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Analisi di sezioni sottili di cuttings e di carote. 
Nelle immagini la barra verde indica una lunghezza di 0,5 cm. 
Facies 1 
Flysch. 
Torbiditi 
arenacee 
quarzoso 
feldspatiche e 
calcareniti 
risedimentate 
e marne 
argillose 
azoiche o  
ricche in faune 
pelagiche a 
foraminiferi 
planctonici 
(Globigerinida
e e 
Globororalida
e? 
Morozovella?) 
 
 
 
 
 
Facies 2. 
Calcareniti 
risedimentate 
ricchi in 
glauconite, 
caratterizzate 
dalla presenza 
di associazioni 
di foraminiferi 
quali 
Nummulitidae 
(Nummulites), 
Discocyclina, 
Assilina, 
presumibilme
nte di rampa 
aperta; 
Orbitolites 
presenti. 
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Facie 3. 
Calcari 
giallastri di tipo 
grainstone 
packstone ad 
Alveolinidae 
(Alveolina) 
flosculizzate e 
Nummulitidae 
(Nummulites), 
anche in forme 
anche 
megalosferiche. 
Grainstone 
(fino a packstone) a 
macroforaminiferi, 
rari intraclasti 
wackestone-
packstone; dove 
presente, la 
matrice micritica è 
ricristallizata a 
sparite finissima 
(neomorfismo), 
presenti frammenti 
alghe. 
 
      
  
 
Facies 4. 
Calcari scuri a 
Miliolidae e alghe 
(dasicladali?) di 
ambiente marino 
interno: calcari 
mudstone-
wackestone 
localmente 
carboniosi, con 
microcodium,  
foraminiferi 
(Rhapy -dionina 
liburnica?), 
gasteropodi,  alghe 
calcaree, lamelli 
branchi. 
Giunti di strato 
stilolitizzati, 
talvolta 
caratterizzati dalla 
presenza di solfuri 
(pirite) e residui 
bituminosi secchi. 
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Facies 5. 
Calcari e calcari 
dolomitizzati, 
micritici, frammenti di 
rudiste; superfici 
stilolitiche presenti, 
lievemente 
bituminose. 
Si tratta per lo 
più di mudstone-
wackestone, talvolta 
packstones 
fossilifero-peloidali, 
con rari bioclasti, 
spesso micritizzati, 
scarsi Miliolidae, 
alghe calcaree. 
Presenti numerosi 
frammenti di rudiste 
(radiolitidi) e di 
foraminiferi cretacici 
(Moncharmontia, 
Nezzazatinella picardi, 
Dicyclina 
schumbergeri e 
Cuneolina pavonia a 
guscio agglutinante, 
Orbitoides media?). 
 
 
 
 
Facies 7. 
Calcari chiari 
fangosostenuti 
(mudstone/wackestone
)  posto tra circa 700 e 
730 m, azoico, eccetto 
che per un unico 
bioclasto di rudista.  
Nei campioni 
esaminati si cita la 
presenza simultanea 
di cuttings di 
grainstones a 
macroforaminiferi 
(Smoutina ?); 
trattandosi di 
cuttings di grosse 
dimensioni sono  
probabilmente 
rimaneggiati. 
Necessita di 
ulteriori analisi 
biostratigrafiche. 
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Allegati 280 
Preparazione dei campioni per le analisi microscopiche 
 
Fasi di preparazione dei cuttings per 
osservazione dei  lavati: 
 
1. prelievo da opportuno set di 
campioni (A,B,C) 
2. ammollo con acqua ossigenata 
3. lavaggio su setaccio  
       > 0,2 mm //  0,063 < > 0,2 mm 
       < 0,063 mm 
4. asciugatura su forno a bagnomaria 
5. insacchettamento delle diverse 
frazioni 
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Fasi di preparazione delle sezioni sottili per 
osservazione microscopiche: 
 
1. prelievo da carota (con posizionamento 
esatto del campione) o da set di cuttings 
2. scelta dei campioni più significativi (su base 
macroscopica), lavaggio e ascigatura  
3. taglio con sega circolare 
4. finitura della superficie di taglio su mola e 
con polvere da 600 µm, lavaggio e 
asciugatura su piastra elettrica 
5. incollaggio con colla bicomponente e 
raffreddamento del campione 
6. taglio a sezione e abbassamento a lamina con 
Petrothin 
7. finitura con polvere da 600 µm 
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